‚52. 
sche 
lyse 
isten 
sche 
Be- 
Be- 
mie“ 
die 


1895. ANNALEN M 4. 


DER 


PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND 54. 


1. Studien über Condensatoren ; 
von C. Heinke. 
(Hierzu Taf. V Fig. 1—19). 


Die nachfolgenden Untersuchungen wurden veranlasst 
durch ausserordentlich grosse Abweichungen in den Mess- 
resultaten, welche sich bei Vergleichung zwei verschieden 
construirter Condensatoren ergaben, deren Capacitätswerthe 
unter Anwendung von Wechselstrom nach verschiedenen Me- 
thoden bestimmt wurden. Obwohl es schon längere Zeit be- 
kannt ist, dass die Capacität der Condensatoren mit festen 
Dielectricis keine constante Grösse ist, sondern von der Lade- 
dauer bez. der Wechselzahl abhängt, so waren die Ab- 
weichungen im vorliegenden Falle doch so gross und zwar 
auch bei gleicher Wechselzahl, dass sie die in den Hand- 
büchern angegebenen Methoden zur Vergleichung von Con- 
densatoren in vielen Fällen als unbrauchbar erscheinen lassen. 
Es handelte sich darum, die Capacität eines technischen Hoch- 
spannungscondensators, wie sie Swinburne in England baut 
— in der Folge mit III bezeichnet — mit derjenigen eines 
Normalglimmercondensators von Carpentier in Paris — in 
der Folge mit I bezeichnet — zu vergleichen. Da zur Er- 
mittelung der wirksamen Capacität die Messung mit längerer 
Ladedauer, wie voranszusehen, unbrauchbar war, wegen der 
starken Aenderung des wirksamen Capacitätswerthes des zu 
messenden Condensators mit der Ladedauer, so wurde Wechsel- 
strom unter Anwendung eines Doppelcommutators in Gestalt 
des sogenannten Secohmmeters von Ayrton und Perry?) 
verwendet. Zwischenschaltung dieses Instrumentes, wie Fig. 1 
zeigt , gestattet also Anwendung einer Gleichstromquelle und 


1) Ayrton u. Perry, vgl. Centralbl. f. Electrot. 12. p. 182. 1889. 
Ann. d, Phys. u. Chem. N. F. 54. 37 
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Benutzung eines empfindlichen Spiegelgalvanometers in den 
Diagonalen der Brückenanordnung nach Wheatstone, wäh- 
rend die vier Brückenzweige a, b, c, d von Wechselströmen 
durchflossen sind. Grösserer Constanz der Tourenzahl sowie 
bequemerer Messung halber wurde der Antrieb des Secohm- 
meters durch einen kleinen Electromotor bewerkstelligt. Die 
drei verschiedenen Schaltungsweisen der Fig. 2 bis 4 wur- 
den benutzt, von denen die erste und letzte, wie der Ver- 
fasser früher !) gezeigt hat, unter Anwendung des Interpolations- 
verfahrens vortheilhafter sein können, als die gebräuchliche 
der Fig. 3. Die für jenen Hochspannungscondensator ge- 
fundenen Werthe in Mikrofarad sind in folgender Tabelle zu- 
sammengestellt: 

p A B [6 D 


88 1,943 1,944 865 1,945 
92 1,548 1,544 2,76 1,558 
172 1,80 1,296 2,25 1,838 


p ist hierbei = az, wo z die Anzahl der Halbperioden oder 
Wechsel in der Secunde. 

Rubrik 4 gibt die Werthe der Schaltung nach Fig. 2, 
wenn z dem Zweige a = 100 2 parallel geschaltet war, wäh- 
rend der variable Präcisionscondensator von Carpentier 
parallel zu c = 10000 2 lag; d war gleich c. @ war in allen 
Fällen das weiter unten erwähnte empfindliche Spiegelgalvano- 
meter nach Deprez und d’Arsonval. Bei B blieb alles wie 
bei A, nur war c = d= 1000 2 und die zum Interpoliren be- 
nutzten Werthe von I entsprechend grösser. Bei C, der ge- 
bräuchlichen Schaltung, wie Fig. 3 angiebt, erfolgte die Ab- 
gleichung durch Variation des Widerstandsverhältnisses a:b 
bis @ stromlos wurde. Bei D wurde der Werth x auf eine 
Selbstinductionsnormale Z, welche zusammen mit bifilarem 
Widerstand den Zweig d bildete, wie Fig. 4 zeigt, zurück- 
geführt, wobei im vorliegenden Falle genügend genau die ge- 
suchte Capacität «= L/d? gesetzt werden konnte. In den 
Figuren 2 bis 4 ist das zwischengeschaltete Secohmmeter fort- 
gelassen. 

Ausser der auffallend starken Abnahme des gesuchten 
Capacitätswerthes mit wachsender Wechselzahl bei allen Schal- 


1) ©. Heinke, Inaug.-Diss. München 1894. 


n den 
wäh- 
römen 
sowie 
cohm- 

Die 
| wur- 
r Ver- 
ations- 
shliche 
or ge- 
lle zu- 


n oder 


Fig. 2, 
wäh- 
entier 
n allen 
alvano- 
les wie 
ren be- 
der ge- 
lie Ab- 
es a:b 
‚uf eine 
ifilarem 
zurück- 
die ge- 
In den 
ter fort- 


‚suchten 
n Schal- 


Condensatoren. 579 


tungen mussten die gänzlich abweichenden Werthe der ge- 
bräuchlichen Schaltung C verwundern, bei der ausserdem eine 
grosse Unstätigkeit des Lichtzeigers vorhanden war, welcher 
den Ausschlag auf einer durchsichtigen Scala anzeigte und 
durch das objective Bild eines Glühlampenfadens erzeugt wurde. 

Die Vermuthung, dass unter anderem auch die Secohm- 
meterconstruction von Einfluss auf das Messresultat wäre, 
bestätigte sich. Längere Versuchsreihen, bei denen die gegen- 
seitige Stellung der beiden Commutatoren, des Batterie- und 
Galvanometercommutators — in Fig. 1 mit BC und @C be- 
zeichnet — immer um 7/8 verändert wurde, ergaben nicht nur 
bei Vergleichung von III mit I, sondern auch bei zwei, in den 
erwähnten früheren Untersuchungen ihr Capacitätsverhältniss 
nur sehr wenig mit der Wechselzahl verändernden Conden- 
satoren einen sehr starken Einfluss der gegenseitigen Stellung 
der Commutatoren nicht allein auf die Empfindlichkeit, was 
selbstverständlich ist, sondern auf den Werth des Verhält- 
nisses. Diese zwei letztgenannten Condensatoren waren I mit 
in Summa 1,1 Mikrof. und ein älterer auch als Normalcon- 
densator bestimmter Paraffinpapiercondensator von Cortaillod 
mit Summa 1,0 Mikrof. — in der Folge mit II bezeichnet. 
Abgesehen davon, dass das Mikrofarad von II sich bei Wechsel- 
strommessungen stets um etwa 7 Proc. kleiner ergab, als das- 
jenige von I, betrugen die von der Stellung der Commutatoren 
abhängigen Unterschiede im Resultat bei gleicher Wechselzahl 
im ungünstigsten Falle bis 6 Proc. 

Es wurde hierauf der Versuch: gemacht zwischen den 
beiden so stark abweichenden Resultaten eine Entscheidung 
zu erhalten, indem der Galvanometercommutator G.C. un- 
benutzt blieb und dafür an Stelle des Galvanometers ein 
Electrodynamometer von Frölich mit 2,6 m Scalenabstand 
benutzt wurde. Bei Schaltung nach Fig. 3 mit I, Carp. 
1,00 Mikrof., in ¢ und II, Cort. 1,00 Mikrof., in d ergab sich 
für den letzteren Werth (Cy) 


p n bin Gn Q 


9900 10000 
84 400 10900 9000 
820 10000 9300 
wenn z die Tourenzahl des Secohmmeters, sodass p = 4n 2/60. 
37* 
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Abgesehen von der grossen Unempfindlichkeit dieser Mess- 
anordnung, welche daraus hervorgeht, dass bei grösster 
Empfindlichkeit des Electrodynamometers (mit Eisenkern) und 
einer electromotorischen Kraft von 32 Volt bei der letzten 
Messung eine Widerstandsänderung von 200 2 in a kaum 
noch bemerkbar war, während 300 2 etwa 0,1 mm Aenderung 
im Ausschlag hervorriefen, hätte dieselbe dennoch bei der 
Vergleichung des Swinburne-Condensators III mit I die 
gewünschte Entscheidung bringen müssen. Bei Einschaltung 
von IIT an Stelle von II ergab sich aber, dass es bei keiner 
Tourenzahl möglich war, das Electrodynamometer auf 0 zu 
bringen, mochte man das Widerstandsverhältniss wählen wie 
man wollte. Hingegen war bei stetiger Veränderung des 
Widerstandsverhältnisses von a und 5 eine Abnahme des Aus- 
schlages bis auf ein Minimum und darauf folgend eine erneute 
stetige Zunahme — die Ausschläge erfolgten stets nach der- 
selben Seite wegen Benutzung eines Electrodynamometers — 
zu beobachten. Für die Minimalwerthe von « ist das Ver- 
hältniss der Widerstände aus folgender Tabelle zu entnehmen: 
2 2 (Minimum) Cru = 

280 59 10000 4500 13,0 2,22 

440 92 10000 4800 16,0 2,08 

510 107 10000 5000 17,9 2,00 

720 151 10000 5160 16,8 1,985 

820 172 10000 5200 15,0 1,920 

1200 251 10000 5400 11,0 1,85 

720 151 10000 10000 18,5 1,982 = ine 
Diese Messungen hatten sonach nur in einer Beziehung eine 
Entscheidung gebracht, sie wiesen ebenso wie die Erschei- 
nungen bei den vorhergehenden Messanordnungen darauf hin, 
dass Condensatoren mit verschiedenen Dielectricis sich gegen 
Wechselstromladungen verschieden verhalten d. h. vermuthlich 
sehr verschiedene Lade- und Entladecurven aufweisen und des- 
halb nicht ohne Weiteres mit einander vergleichbar sind, wenig- 
stens nicht in der'gemeinsamen Brückenschaltung. Aus diesem 
Grunde wurden die im folgenden Abschnitt besprochenen Unter- 
suchungen vorgenommen. 

Um dieselben an möglichst verschieden construirten Con- 

densatoren sowohl hinsichtlich des die Zwischenlage bildenden 
Dielectricums als auch hinsichtlich der Gestalt und Anordnung 
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der Belegungen durchzuführen, wurden ausser den genannten 
Condensatoren I und II noch folgende drei untersucht: jener 
mit III bezeichnete Hochspannungscondensator von Swinburne, 
welcher für 1000 Volt bestimmt aus Stanniol mit je achtfacher 
Zwischenlage aus Pergamentpapier aufgebaut und in einer mit 
destillirtem wasserfreien Petroleum (perfectly dry paraffine oil) 
gefüllten Eisenkasten eingesetzt war. Ferner wurde als Nr. IV 
ein aus bifilar gewickeltem Manganindraht hergestellter Wider- 
stand benutzt: etwa 240 m Manganindraht von 0,5 mm blankem 
Durchmesser (mit doppelter schellackgetränkter Baumwoll- 
umspinnung 0,65 mm) wurden in zwei gleiche Hälften getheilt 
und sorgfältig bifilar auf eine Hartgummispule von 21,5 mm 
Kerndurchmesser und 80 mm Länge so aufgewickelt, dass alle 
vier Enden verfügbar waren. Das Verhältniss des Capacitäts- 
werthes bei offenen Enden zu der früher als ‚‚resultirend‘“ be- 
zeichneten Capaecität, welche bei Benutzung als bifilarer Wider- 
stand mit geschlossenen Enden wirksam ist, wurde in Ueber- 
einstimmung mit der früheren Ableitung ') zu 3:1 gefunden. 
Endlich wurden noch als V die zwei übereinander gewickelten 
Rollen der früher an dieser Stelle beschriebenen Inductions- 
normalen ?2) auf ihre Condensatoreigenschaft hin untersucht, 
da die Anordnung der beiden als Belegung dienenden Draht- 
wickelungen mit ihrer Seidenumspinnung als Dielectricum von 
der gewöhnlichen Condensatoranordnung stark abweichende 
Verhältnisse bot. Nr. IV bot Interesse, weil die Widerstände 
in den allermeisten Rheostaten in dieser Art hergestellt sind 
und, wie früher gezeigt, nicht unbeträchtliche Condensator- 
wirkungen aufweisen; Nr. V wegen seiner mit Transformatoren 
und Inductionsapparaten analogenWicklungsweise. 

Die dem Verfasser erst nachträglich bekannt gewordenen 
Untersuchungen von H. Herwig?) wurden nur mit grossen 
vor den Condensator geschalteten Widerständen ausgeführt 
im Gegensatz zu den vorliegenden, bei denen mit wenigen, 
besonders angegebenen Ausnahmen die Condensatoren durch 
möglichst kurze Leiterstücke mit vernachlässigbarem Widerstand 


1) Heinke, 1. ec. p. 45. 
2) O. Troje, Wied. Ann. 47. p. 505. 1892. 
3) Herwig, Wied. Ann. 13. p. 164. 1881. 


[ess- 
sster 
und 
zten 
‚aum 
rung 
der 

die : 

tung 
einer 
0 zu 
| wie 
des 
Aus- : 
neute 
der- 

— 
Ver- 
men: 
. 


582 C. Heinke. 
an die aus Accumulatoren bestehende Stromquelle angeschlossen 
wurden, sodass die Ladung nur von der mehr oder weniger 
schnellen Orientirung der Molecüle des Dielectricums abhing, 


A. Ladung der Condensatoren mit einem Contactschliissel. 
Um die Art der Ladung zu untersuchen, wurde zunächst 
die Schaltung der Fig. 5 gewählt, bei welcher die Strom- 
quelle A, bestehend aus einer passenden Anzahl von Accumu- 
latoren, durch den Contactschlüssel C.M. während einer sehr 
kurzen Zeit der Umdrehung des letzteren mit dem Conden- 
sator C in Verbindung gebracht wird, wenn der federnde 
Schlüssel 8 herabgedrückt ist, während für gewöhnlich der 
Condensator C durch das Galvanometer @ geschlossen ist. Der - 
Contactschlüssel von Queen, Amerika, besteht, soweit er bei 
vorliegender Untersuchung in Betracht kommt, aus zwei, von 
einander durch Hartgummi gut isolirten Metallringen, auf denen 
je eine der beiden oben angedeuteten Bürsten schleift, so dass 
für gewöhnlich der Stromkreis unterbrochen ist. In einen Aus- 
schnitt des breiteren Ringes ragt jedoch eine an den schmäleren 
Ring leitend befestigte Schneide hinein, welche mit Hilfe der 
unten angedeuteten zweitheiligen Schleifbürste während des 
Darunterhinwegdrehens unter der aus einem knieförmig ge- 
bogenen Drahtstück bestehenden Hälfte den Stromkreis schliesst, 
so lange die Berührung dauert. Nach Constantwerden der 
Tourenzahl des mit dem oben erwähnten Electromotor in 
Umdrehung versetzten Contactschliissels konnte durch Herab- 
drücken des Schlüssels der Condensator eine beliebige Anzahl 
Contacte geladen und die disponible Ladung unmittelbar darauf 
durch das Galvanometer entladen und gemessen werden. Als 
letzeres wurde wiederum jenes Schwingungsgalvanometer nach 
Deprez d’Arsonval benutzt, welches für diese Untersuchungen 
besonders geeignet war, sowohl wegen seiner grossen Empfind- 
lichkeit als auch wegen seiner grossen Schwingungsdauer 
(Doppelschwingung 12,46 Sec.) und der bei offenem Strom- 
kreis, wie bei Condensatorentladungen, geringen Dämpfung 
(Dämpfungsverhältniss & = 1,04). Da bei allen folgenden 
Untersuchungen die Electrieitätsmengen in Ausschlägen (Milli- 
meterscalentheilen) angegeben werden, so möge diese Einheit 
in ihrem Verhältniss zur absoluten sogleich im Voraus an- 
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gegeben werden: 1 Scalentheil bei 2,75 m Scalenentfernung 
entspricht bei obiger geringer Dämpfung 

= 0,00996 Mikrocoulomb 
unter Zurückführung auf das Mikrofarad von Carpentier 
als Normale. Aus der mit Hilfe von Untertheilung der 
electremotorischen Kraft eines Accumulators und geaichtem 
Widerstand zu 

iw = 488. 10-1! Amp. 
ermittelten Constanten des Galvanometers rechnet sich 1 Scalen- 
theil zu 


FV k. 488. 10-1 =: 0,00994 Mikrocoulomb, 


so dass der Mittelwerth 0,00995 als hinreichend genau zu be- 
trachten ist. Die Tourenzahl des Contactschlüssels wurde, wo 
erforderlich, immer nur so gross gewählt, dass die einzelnen 
Contacte noch durch das Gehör mit Sicherheit zu unterscheiden 
und zu zählen waren. Auf die absolute Dauer der Contacte 
wurde zunächst keine Rücksicht genommen und nur ungefähr 
aus Schneidenbreite und Tourenzahl die oberste Grenze, welche 
keinesfalls überschritten wurde, bestimmt. Bei 324 mm Um- 
fang der Contactmakerscheibe war die Länge eines Contactes 
bei n = 180 in der Minute jedenfalls nicht über 

Später wurde dieselbe aus der Entladung des Mikrofarads von 
Carpentier nach der Formel von W. Siemens bestimmt. 
Zunächst wurden aber die verschiedenen Condensatoren mit 
einer ansteigenden Reihe von Contacten gleicher Dauer bei 
n= 166 geladen und die so erhaltenen Ladungswerthe graphisch 
aufgetragen, wobei die Abscissen durch die Anzahl der auf- 
einander folgenden Ladecontacte, die Ordinaten durch die mit 
jener Anzahl erzielten Ladung gegeben werden. Fig. 9 ent- 
hält die gefundenen Punkte, welche durch Curven miteinander 
verbunden sind, wobei stets I den Glimmer-Condensator von 
Charpentier, II den Paraffinpapier-Condensator von Cor- 
taillod, III den Pergamentpapier-Hochspannungscondensator 
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in Oel von Swinburne, IV den Bifilarcondensator aus Manganin- 
draht mit Baumwollenumspinnung und V den Rollencondensator 
mit Seidenumspinnung bezeichnet. Bei der sehr verschiedenen 
Grösse wurden zur Vermeidung zu kleiner bez. zu grosser Aus- 
schläge verschiedene electromotorische Kräfte bez. verschiedene 
Dämpfungen des Galvanometers angewendet. Die Grösse der 
mit nachgeaichtem Weston-Instrument gemessenen electro- 
motorischen Kraft in Volt ist jeder Curve beigeschrieben, 
ebenso der bei grösserer Dämpfung nöthige Factor m, um die 
Werthe mit denen des ungedämpften Galvanometers vergleichbar 
zu machen; m=1 ist demnach der Factor für das ungedämpfte 
Galvanometer. Er wurde den Curven nicht beigefügt. Grössere 
Dämpfung war übrigens nur bei III in einigen Fällen er- 
forderlich und betrug der Factor, bei einem Nebenschluss am 
Galvanometer von 2500 2, m=3,98. Es sei übrigens sogleich 
an dieser Stelle erwähnt, dass infolge nicht zweckmässiger 
Construction einige Abtheilungen des Condensators den Contact 
mit dem durchgehenden Verbindungsdraht verloren hatten, 
wie sich später bei den Hochspannungsversuchen herausstellte. 
Hierdurch wurde aber nur die absolute Grösse der Capaeität 
und somit der gefundenen Zahlen in gleichem Verhältniss be- 
einflusst, während alle auf das Dielectricum zurückzuführenden 
Eigenthümlichkeiten bei der Ladung und Entladung nach 
Wiederherstellung der Verbindungen sich in gleicher Weise 
ergaben. Aus diesem Grunde wurden auch die bis dahin aus- 
geführten Untersuchungen nicht nochmals durchgeführt, sondern 
die für die damals angeschlossenen Abtheilungen gefundenen 
Zahlen in die Tabelle eingesetzt. Die Werthe an disponibler 
Ladung, welche bei Dauerladung der Condensatoren mit der 
Spannungsdifferenz # in Volt erhalten wurden, waren für ver- 
schiedene Ladedauer ; 


, 10 Sec. 
Nr. E rid 1 2 5 Ladedauer 

I 2,012 1 202,3 
201,8 

191,0 193,7 

u 2012 ı 1910 1920 198 1985 

229 
Illa 2,012 3,98 229,5 239 _ 252 


IIb 2,000 3,98 370 384,5 404 
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Nr. E m 1 2 5 I ae Asal 
211,5 
187,5 205 
IV 32,50 1 213 
Vv 32,50 1 205 231 258 roe 


Die unter der Ladedauer angegebenen Zahlen geben die 
Ausschlige des Galvanometers, welche, um vergleichbar zu 
werden, mit dem Factor m zu multipliciren und mit dem 
Werth unter Z zu dividiren sind. 

IIIa gibt die Werthe fiir den bis zum Schluss verwendeten 
Condensator, als einige Abtheilungen ohne Contact waren, 
IIIb die Werthe nach Herstellung des Contactes. Die bei 
Ladung mit dem Contactschlüssel erhaltenen Werthe für I und Il 
sind nochmals in vergrössertem Maassstabe in Fig. 10 dar- 
gestellt und lassen deutlich erkennen, dass die Ladecurve bei I 
noch bedeutend rascher ansteigt als bei II. Bei V konnte mit 
der unterbrochenen Ladung nie die Höhe des Ausschlages 
wie bei Dauerladung erreicht werden, weil der Verlust durch 
Selbstentladung zwischen den Contacten schon viel früher die 
Höhe der hinzukommenden Ladung erreichte; die Ladung stieg 
ausserordentlich langsam und erreichte bei 360 Contacten und 
n = 720 die Höhe 131,0. 


B. Versuche über Selbstentladung und Rückstandsbildung. 

Um die Grösse der Selbstentladung bei den fünf Con- 
densatoren vergleichen zu können, wurden dieselben jedesmal 
10 Secunden lang mit Dauercontact geladen, hierauf eine Reihe 
von Secunden sich selbst überlassen und alsdann die disponible 
Ladung am Galvanometer gemessen. Fig. 11 zeigt das Er- 
gebniss für I bis III, wobei die Anzahl der Secunden des 
Offenstehenbleibens als Abscissen die nach dieser Zeit gemessene 
disponible Restentladungen als Ordinaten aufgetragen sind; 
bei III ist wieder der Factor m = 3,98 hinzuzusetzen, um ver- 
gleichbare absolute Zahlenwerthe zu bekommen. Der Ladungs- 
verlust in 60 Secunden ist am Ende jeder Curve in Procenten 
angegeben. Fig. 12 zeigt die Resultate für IV und V geladen 
mit 32,4 Volt. 

Dieser Verlust der Ladung oder genauer der disponiblen 
Ladung beim Stehen setzt sich aus zwei Theilen zusammen: 
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erstens aus dem Verlust infolge der begrenzten Höhe des 
Isolationswerthes; dieser Theil gleicht sich durch das Di- 
electricum hindurch aus und ist als Ladung für immer ver- 
loren; zweitens aus dem Verlust infolge des Verschluckens 
von Electrieität von seiten des Dielectricums, d. i. der zur 
Bildung des Rückstandes verbrauchten Electrieitätsmenge. 
Die letztere tritt nach dem Entfernen der disponiblen Ladung 
erster Ordnung wieder an die Copdensatorbelegung zurück, 
und zwar nach ganz bestimmten Gesetzen, um als Entladungen 
zweiter und weiterer Ordnungen zur Wahrnehmung zu gelangen. 
Um das Verhalten dieser Rückstandsbildung bei den fünf 
verschiedenen Condensatoren vergleichsweise zu untersuchen, 
wurden dieselben unter ganz gleichen Lade- und Entlade- 
verhältnissen beobachtet und zwar wurde bei der ersten Unter- 
suchung nach jedesmaliger Dauerladung von 60 Secunden der 
Condensator noch 15 Secunden stehen gelassen, hierauf 5 Se- 
cunden lang kurz geschlossen, um eine völlige Entfernung 
der disponiblen Ladung herbeizuführen und nun nach jeder 
weiteren Minute die Rückstandsbildung durch erneutes Ent- 
laden durch das Galvanometer gemessen, sodass sich das 
Beispiel einer solchen Messung bei I wie folgt ergiebt: 


11° 24’ ¥ Beginn der Ladung mit 32,25 Volt 
25’ Schluss der Ladung mit 32,25 
25’ 15” bis 20” Condensator kurz geschlossen 
26’ 20” 20,5 erste Entladung 
27’ 20” 5,0 zweite rs 
28, 20” 8,0 dritte „ 
29’ 20” 2,5 vierte ee etc. 


Hierbei wurde nur III mit 2,030 Volt geladen, die übrigen 
vier mit 32,25 Volt. Die Zeit wurde wie bei allen Messungen 
mit einer genauen Uhr, deren springender Zeiger Fünftel- 
secunden angab, gemessen. 

Die erste Beobachtung, welche sich nun ergiebt, ist die, 
dass die auftretenden Rückstände sich alle überlagern, sodass 
die jedesmalige Entladung den Summenwerth der einzelnen 
Rückstandsbildungen aller vorhergehenden Ladungen anzeigt. 
Um vergleichbare Werthe zu bekommen, wurde jeder Con- 
densator vor der Untersuchung lange Zeit kurzgeschlossen 
stehen gelassen. Wurde jetzt bei völlig entladenem Zustand 
nach dem oben angegebenen bestimmten Schema verfahren, 
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so fand bei mehrmaliger Wiederholung desselben Lade- und 
Entladeverfahrens in gleicher Aufeinanderfolge wegen der 
Uebereinanderlagerung der Werthe bei den ersten Beob- 
achtungen ein allmähliches Anwachsen der entsprechenden 
Werthe statt, aber nach einigen Wiederholungen wurde ein 
nahezu stationär bleibender Werth sowohl der Einzel- als 
Summenwerthe für die auftretenden Rückstände in gleichen 
Zeiten erreicht, wenn man bei den einzelnen Entladungen 
immer bis auf nahezu denselben bestimmten Endwerth herab- 
ging. Die so erhaltenen stationären Werthe sind in Fig. 13 
zusammengestellt und zeigen unter Berücksichtigung der ver- 
schiedenen Capacitätswerthe und Ladespannungen ein stetiges 
Anwachsen der Rückstandsbildung von I bis V verbunden mit 
einer stetigen Zunahme der Verzögerung beim Wiederhervor- 
treten. 

Besonders eingehende Untersuchungen, an I durchgeführt, 
ergaben zunächst die in steter Wiederkehr beobachtete That- 
sache, dass die an die Oberfläche zurücktretende und durch 
Entladung am Galvanometer nachweisbare Rückstandsbildung 
eine Function der Zeit ist, d. h. zu einer bestimmten Zeit ist 
unter gleichen Lade- und Entladeverhältnissen die Grösse der 
Rückstandsbildung dieselbe und unabhängig davon, ob und 
wie lange der Condensator in’der Zwischenzeit kurzgeschlossen 
war. Hieraus geht schon hervor, dass es für den in einer 
bestimmten Zeit gebildeten und durch das Galvanometer ge- 
messenen Summenrückstand gleichgültig ist, in welchen Zeit- 
intervallen und wie oft die Einzelbildungen durch das Galvano- 
meter entladen und gemessen werden: der Summenrückstand 
für eine bestimmte Zeit ist eine Constante. 

Um die Geschwindigkeit der Rückstandsbildung zu finden, 
wurde nach Aufhebung des Kurzschlusses der Summenrückstand 
nach dem Verstreichen verschiedener Zeiträume von 2 Sec. 
t gebildeter Rückstand. in 


bis 4 Min. gemessen und der Quotien 


Zeit 

Fig. 14 als Ordinaten aufgetragen. Da die Abscissen von der 
Zeit gebildet werden, so gibt das Product aus Geschwindigkeit 
der Rückstandsbildung und Zeit, d. i. das Rechteck, welches 
aus den Coordinatenaxen und den Parallelen hierzu durch 
einen beliebigen Punkt der Curve gebildet wird, den Summen- 
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rückstand bis zu derjenigen Zeit, welche jenem Punkt als 
Abseisse entspricht. 

Was die Abhängigkeit der Rückstandsbildung von der 
Ladespannung anlangt, so stimmten die Resultate mit den- 
jenigen früherer Beobachter ') im wesentlichen überein. Wurden 
die Condensatoren I und II einmal mit 32,25 Volt, ein zweites 
Mal mit 62,5 Volt und das dritte Mal mit der Summenspannung 
94,75 Volt in derselben Weise wie oben geladen, so war die 
Rückstandsbildung innerhalb den ersten 4 Min. nach Aufhebung 
des Kurzschlusses wie folgt: 

Verhältniss der Riickstands- Verhältniss der electrom. Kräfte 

bildungen der Ladung 
I 30: 57: 89 = 1:1,90:2,96 32,25:62 :94,25 = 1:1,98 :2,98 
II 326:607:909 = 1:1,86:2,79 32,2 :62 :9 = 1:1,93 :2,92 
IV 97:154:198 = 1:1,59:1,99 82,25:62,5:94,75 = 1: 1,985: 2,98 
Die disponiblen Ladungen bei IV unmittelbar nach der ersten 
Ladung standen jedoch nahezu im Verhältniss der ladenden 
electromotorischen Kräfte: 208,2 :402:601 = 1: 1,93: 2,89. 

Unter sonst gleichen Umständen nimmt sonach die Grösse 
des Rückstandes sowohl in ihren Einzel- als Summenwerthen 
direct proportional mit der Grösse der electromotorischen Kraft 
zu, wenigstens bei gut isolirenden Dielectricis, andernfalls er- 
folgt die Zunahme, wie bei IV ersichtlich, langsamer. 

Was den Einfluss der Zeitdauer der Ladung bez. des 
geladen Stehenbleibens auf den Rückstand anlangt, so geht 
mit einer Zunahme der Zeit auch eine Zunahme sowohl der 
Einzelwerthe als auch des Verhältnisses späterer Rückstands- 
bildungen zu den vorhergehenden Hand in Hand. Behält man 
die Vorstellung bei, dass das Verschlucken von Electrieität 
seitens des Condensators, welche nicht sofort wieder verfügbar 
ist, sondern eine bestimmte Zeit zu ihrem Wiedererscheinen 
braucht, von einem Eindringen der Electrieität in das Di- 
electricum herrührt, so werden die in gleichen Zeitabständen 
zum Vorschein kommenden Rückstandsbildungen graphisch als 
Ordinaten aufgetragen in gewissem Sinne ein Bild von der 
Einwirkung der Electrieität auf das Dielectricum geben, wie sie 
nach einer bestimmten Ladedauer bez. einem geladen Stehen- 
bleiben der Condensatoren in den aufeinanderfolgenden Schichten 


1) Vgl. Hopkinson, Phil. Trans. 167. p. 599. 1877. 
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des Dielectricums vorliegt, so zwar, dass bei längerer Dauer 
das Verhältniss der electrischen Zustandsänderung der inneren 
Schichten des Dielectricums gegenüber derjenigen der äusseren 
anwächst. Dieses würde Hand in Hand gehen mit der stets beob- 
achteten Zunahme des Verhältnisses zweier aufeinanderfolgender 
Rückstandsladungen bei längerer Ladedauer. Das Verhältniss 
der Rückstandsbildung in der zweiten Minute zu derjenigen in 
der ersten würde also ein relatives Maass für das Eindringen 
angeben. Dies übersieht man am besten in graphischer Dar- 
stellung, weshalb in Fig. 15 das Verhältniss der Rückstands- 
bildung in der zweiten Minute zu derjenigen in der ersten als 
Ordinate, die Zeit der Ladedauer in Minuten als Abscisse ein- 
getragen ist. Sowohl der Unterschied dieses Verhältnisses für 
die verschiedenen Condensatoren I bis V, welches bei allen 
für die Ladedauer von 75 Sec. eingetragen ist, als auch das 
Anwachsen dieses Verhältnisses bei längerer Ladedauer für 
I und II ist bemerkenswerth. 

Fig. 16 endlich stellt die minutlichen Rückstandsbildungen 
bei II unter verschiedenen Verhältnissen dar: Curve A nach 
einer Ladung mit 94,0 Volt während 1 Min. und daran an- 
schliessendem 15 Sec. langen Stehenbleiben bis zum Kurz- 
schluss, Curve B bei einer Ladung von 32,2 Volt während 2 St. 
32 Min. Wie bedeutend der gesammte Rückstand bei längerer 
Ladedauer werden kann, geht aus dem letzten Beispiel hervor, 
wo der Summenrückstand in der Zeit von 20 St. 9 Min. den 
Betrag von 3391,0 Scalentheilen erreichte, also mehr als die 
normale disponible Ladung, welche sich bei II zu etwa 


a .194,5 = 3070 Scalentheilen 

rechnen würde. Hierbei stieg bei längerem Stehenlassen die 
Rückstandssumme so an, dass die Condensatorbelegungen eine 
beträchtliche Spannungsdifferenz annahmen und so Rückstände 
zweiter Ordnung bildeten. Nach der letzten Entladung in 
Curve B von 51,2 Scalentheilen blieb der Condensator 10 Min. 
unentladen stehen, die alsdann erfolgende Entladung betrug 
301,5 und nach einer Minute 57,7, also in dieser letzten 
Minute mehr, als in derjenigen 12 Min. früher infolge der 
darüber gelagerten Rückstandsbildung zweiter Ordnung. Beim 
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Stehenlassen über Nacht war der Rückstand bis zur ersten 
Entladung am nächsten Morgen auf 362,0 angewachsen, was 
nahezu 4 Volt Spannungsdifferenz entspricht. 

Stellt man die Rückstandsbildungen aus Fig. 13 für die 
ersten vier Minuten zusammen, so betragen dieselben auf die 
disponible Ladung bei sofortiger Entladung bezogen 


: gebildeter Riickstand bei 75 Sec. 
Vet Ladung incl. geladen Stehen 


I 323 0,898 Proc. 
II 832,20 
Il 2,03 
IV 32,25 
85,5 


Bei den letzten drei Condensatoren ist die Rückstandsbildung 
so stark, dass für einige Zeit ein nicht unbeträchtlicher Dauer- 
strom nach Entfernung der ersten disponiblen Ladung dem 
Condensator entströmt, ähnlich wie dies an unterseeischen 
Kabeln auftritt. Derselbe erreichte z. B. bei V nach einer 
Ladung von 90 Sec. mit 94,9 Volt und darauf folgender Ent- 
ladung, welche gegen 300 mm Ausschlag ergab, die unten an- 
gegebene Grösse. Nach dieser Entladung, welche um 16’ 30” 
erfolgte, blieb das hierauf gerade genügend gedämpfte Galvano- 
meter, um nicht schwingen zu können, dauernd mit dem Con- 
densator in Verbindung und gab folgende Ausschläge: 


Zeit Ausschlag Zeit Ausschlag Zeit Ausschlag 


1650” 85 17°40” 58,5 20 40,0 
17’ 0” 76 1750” 56,0 22’ 38,0 
1710” 10 18’ 0” 54,0 24’ 28,8 
1720” 65 18°30” 48,8 29° 223,0 
17°30” 62 19’ 0” 44,8 33 18,2 


Diese verschiedenen Grade der Rückstandsbildung, welche 
allmählich zunehmen, bis sie im letzten Falle stark an die 
Entladung eines vorher geladenen Secundärelementes erinnern, 
haben dem Verfasser die Vermuthung nahegelegt, ob der ganze 
Vorgang der Rückstandsbildung nicht etwa chemischer Natur 
ist, insofern eine vorhandene electrische Druckdifferenz eine 
Verschiebung zwischen den unhomogenen !) Dielectricums- 
molecülen bedingt, welche mit einer Bindung von freier 
Electrieität verknüpft ist. Bei Aufhören des Druckes würde 


1) Vgl. Muraoka, Wied. Ann. 40. p. 319. 1890. 
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auch der Rückgang der chemischen Aenderung und das 
Wiederfreiwerden der Electricitaét eintreten, jedoch würde der 
letztere Vorgang ebenso wie die Bindung eine gewisse Zeit 
beanspruchen. Jeder Condensator mit Rückstandsbildung 
würde sonach eine, wenn auch für gewöhnlich sehr kleine, 
Accumulatorwirkung haben, ebenso wie jeder Accumulator 
eine geringe Condensatorwirkung. 

Zum Schlusse wurde noch bestätigt gefunden, dass bei 
Wechselladungen sich die Rückstandsbildungen übereinander- 
lagern, indem ein längere Zeit in einer Richtung geladener 
Condensator wie z. B. Il nach entgegengesetztem Laden von 
kürzerer Dauer zuerst abnehmende Rückstandsbildungen in 
dem letzteren Siune zeigt, welche jedoch durch Null hindurch 
nach längerer Zeit in Rückstandsbildungen der ersten Richtung 
übergehen, die bis zu einem bestimmten Grade wachsen, um 
dann wieder weiter abzunehmen. 


C. Versuche über Ladung und Entladung mit kurzen Dauer- 
contacten. 
Um die Entladung der Condensatoren in ähnlicher Weise 
wie die Ladung zu untersuchen, wurde zuerst die Schaltung 
der Fig. 6 gewählt. Durch den in angedeuteter Weise con- 
struirten Schlüssel $ wurde der Condensator C für gewöhnlich 
durch den Accumulator A geladen. Beim Niederdrücken bis 
auf den halben Weg wurde der Condensator während einer 
beliebigen Anzahl Contacte des Contactschlüssels durch den 
zwischen 0 und 100000 2 enthaltenden Rheostaten R hindurch 
entladen und die disponible Restladung beim völligen Nieder- 
drücken von $ durch das Galvanometer @ entladen. Enthielt 2 
einen geaichten Widerstand, so liess sich aus diesem und aus 
der Grösse der Entladung während einer bestimmten Anzahl 
von Contacten die Zeitdauer eines Contactes berechnen, indem 
man die von W. Siemens!) zur Bestimmung grosser Wider- 
stände angegebene Formel 
benutzte, bei der W der in R eingeschaltete Widerstand in 
Ohm ist, K die Capacitit in Farad, ¢ die Zeit in Secunden 


1) W. v. Siemens, Wiss. Arb. 1. p. 128. 
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und V, bez. V, die Potentialdifferenzen der Condensator- 
belegung am Anfang und am Ende der Entladung, welche 
den Ladungen, d.i. den Ausschlägen, proportional sind. Hieraus 
rechnet sich 

t= W.K.(ne —Ina,) = W.K.In™. 

ay 

Als K wurde I benutzt und 1 Mf. = 1.10-° gestöpselt; @, war 
der Ausschlag der vollen Ladung, hier 201,0, «, der Ausschlag 
nach Entladung während der Anzahl v Contacte. Die so er- 
mittelten Contactlängen waren: 


n W Mittel : = Seeunden 
170,5 0,1 iit 
192 100000 60 169,5 170,0 30 - 0,078 . 2,303 = 281. 10-6 
on 190,8 0,1 
100 000 20 191.0 190,0 2: - 0,0224 . 2,303 = 258 . 10-6 
125,0 
an 128,5 0,01 
10 000 20 1240 1243 - 20 0209 . 2,303 = 242. 10-6 
124,5 
48,5 0,01 
10 000 60 48,7 48,6 -0,617 . 2,303 = 237. 10-6 
69,0 0.01 
720 10000 ca.60° 67,0 68,2 0,470 . 2,303 = 180. 10-6 
68,5 60 


Die früher als Maximum der Länge eines Contactes an- 
genommene Zeit wäre also noch lange nicht erreicht, abgesehen 
davon, dass die so ermittelten Zeiten jedenfalls zu gross aus- 
fallen. An den Resultaten bleibt es nämlich bemerkenswerth, 
dass die Contactlänge sich bei dieser Art der Ermittelung 
durchaus nicht reciprok zu x ändert, was bei dem vorliegenden 
Schneidecontact allerdings auch nicht wahrscheinlich ist. Auch 
bei Betrachtung der Ladecurven von Nr. 3 muss es auffallen, 
dass, wenn man die Gesammtzeit aller Contacte zusammenfasst, 
welche auch bei 20 Contacten erst nach wenigen Tausendsteln 
einer Secunde zählt, eine viel stärkere Ladung erzielt wird, 
wenigstens bei III und IV, als bei einem Dauercontact von 
einer halben oder ganzen Secunde. Dieses tropfenweise Laden, 
welches am Schlusse noch näher besprochen werden soll, kann 
somit nicht ohne weiteres an Stelle einer Ladedauer von dem- 
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selben Gesammtbetrage an Zeit aber ohne Unterbrechung ein- 
gesetzt werden; deshalb ist dasselbe auch bei der Entladung 
zweifelhaft, wenigstens bei Condensatoren mit Dielectricis wie 
II und IV, 

Aus diesem Grunde wurden an dem Contactschlüssel andere 
Contactstücke angebracht, welche gestatteten, aus ihrer Länge 
in Bogeumaass und der Tourenzahl die Dauer des Contactes 
genau zu bestimmen und in weiteren Grenzen, etwa zwischen 
0,3 und 0,002 Sec. zu variiren. Hierzu wurden drei kreis- 
formig gebogene Contacte aus Messing verwendet, von denen 
der erste 75,3°, der zweite 22,3° und der dritte 8,4° umfasste. 
Diese Bogenlängen waren mit Hilfe der am Contactschlüssel vor- 
handenen Kreisteilung dadurch leicht zu bestimmen, dass man 
an der festgestellten Scheibe mit Contactstück den beweglichen 
Arm, welcher die für gewöhnlich frei in der Luft schwebende, 
aus Messingblech bestehende Schleiffeder trug, an dem Contacte 
vorüberdrehte und den am Galvanometer constatirten Anfang und 
das Ende des Contactes am Index ablas. Die Schaltung blieb 
im übrigen die gleiche, wie in Fig.5. Mit Hülfe dieser drei Con- 
tactstücke und Veränderung der Tourenzahl wurden in gleicher 
Weise wie oben, die Werthe der Ladung bei Dauercontact ge- 
funden und der Ausschlag als Ordinate zu der Contactdauer in 
Tausendstel-Secunden als Abscisse in Fig. 17 und 18 aufgetragen. 
Abgesehen von kleinen Unregelmässigkeiten, welche in erster 
Linie von dem Umstand herrühren, dass bei den nicht ganz 
leicht durchzuführenden Messungen die verschiedenen über- 
einandergreifenden Teilstrecken der Curven zu sehr ver- 
schiedenen Zeiten ermittelt wurden und fast alle auf die Re- 
sultate einwirkenden Factoren wie Tourenzahl, Contacte, electro- 
motorische Kräfte etc. kleinen uncontrollirbaren Schwankungen 
unterworfen sind, ist der Verlauf der Curven unzweideutig fest- 
gelegt; auch der Einfluss von Rückständen war bei III bis V 
nicht immer ganz zu beseitigen. Zur Vergleichung der ab- 
soluten Werthe wäre zu beachten, dass I und II mit einem 
Accumulator von 2,04 Volt geladen wurden; ein Theil der 
Punkte wurde bei etwas niederer Spannung, 2,025 Volt, ge- 
wonnen, aber auf den vorigen Werth reducirt. III wurde mit 
0,460 Volt geladen, welche durch Untertheilung an einem selbst- 
inductionsfreien Widerstand von etwa 4 2 erhalten wurden, 
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sodass der zwischen Condensator und Stromquelle befindliche 
Widerstand von etwa 3 2 keinen merklichen Einfluss auf die 
Resultate hatte, wie besondere Versuche ergaben, indem selbst 
bei kleinster Contactdauer (0,002 Sec.) Vorschalten von weiteren 
3 Q, ebenso wie 10 2 noch keinen Einfluss auf die Resultate 
hatte; derselbe fing erst bei etwa 302 an bemerkbar zu 
werden, und wuchs alsdann bei noch höheren Widerstands- 
werthen allerdings sehr rasch an. IV und V wurden mit 
32,2 Volt geladen. Die aus den Curven entnommenen Werthe 
lassen erkennen, wie die Capacitäten der einzelnen Conden- 
satoren ihr Verhältniss mit der Länge der Ladedauer ändern. 
Der grosse Unterschied in dem Verhalten gegenüber kurz 
dauernden Ladungen ist unverkennbar. Während I eine sicher 
nachweisbare geringe Abnahme seines Capacitätswerthes erst 
bei Ladungen unter 0,003 Sec. erkennen lässt und die Ab- 
nahme, wie aus Fig. 10 ersichtlich, bei einer Ladedauer von 
etwa 0,00028 Sec. erst 1,3 mm das ist 0,64 Proc. des ganzen 
Werthes bei mehrsecundlicher Ladung beträgt, ist bei II die 
Abnahme schon merklicher und erreicht bei dem letzteren 
Werthe 5,5 mm, das ist 3,5 Proc. des Capacitätswerthes bei 
der Ladedauer von 1 Sec.; bei einer Ladedauer von 0,002 See. 
beträgt die Abnahme 3,7 mm, das ist 1,83 Proc. Bei IV und 
noch mehr bei III und V erfolgt die Abnahme des Capacitäts- 
werthes mit der Ladedauer ausserordentlich rasch, sodass 
gegenüber Dauerladung von einer oder mehreren Secunden 
die wirksame Capacität schon bei Ladezeiten von 0,002 Sec., 
bei III auf fast !/,, bei V sogar fast auf '/,, fällt. Immerhin 
bleiben die Capacitätsbeträge bei IV und V, wie aus den ein- 
zelnen neben den Ordinaten stehenden Werthen in Mikrofarad 
angegebenen Werthen zu ersehen ist, noch weit über den mit 
dem Secohmmeter gefundenen Werthen. Die letzteren be- 
trugen: 


p 


112 
153 0,02377 0,00303 


Die verschiedene Abnahme der Capacität bei kurzer Lade- 
dauer ist somit nicht die einzige Ursache für die Veränderlichkeit 
des Verhältnisses bei der Vergleichung zweier Condensatoren in 
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der Brückenschaltung, zumal die Veränderlichkeit aus dieser Ur- 
sache allein noch viel grösser sein müsste. Hierzu tritt vielmehr 
noch die Verschiedenheit des Verhaltens der Condensatoren bei 
kurzer Entladedauer sowie eine Eigenthümlichkeit der Secohm- 
meterconstruction. 

Um die Verschiedenheit bei der Entladung zu unter- 
suchen, lag es nahe, die am Anfang dieses Abschnittes an- 
gegebene Schaltung nicht nur für I sondern auch für die 
übrigen Condensatoren, sowie bei Anwendung der aufgesetzten 
Contactstücke zu verwenden; dem stand aber einmal der Ein- 
fluss der Rückstandsbildung und die Abhängigkeit der Capacitat 
bei II bis V von der vorausgegangenen Ladedauer, sowie der 
Umstand im Wege, dass beim Herabgedrücktlassen des Schlüssels 
für eine völlige Entladung das Galvanometer bei den grösseren 
Contaetstücken zeitweilig einen Nebenschluss erhielt, der eine 
starke Dämpfung hervorrief, sodass die Ausschläge nicht ver- 
gleichbar waren. Da ferner zunächst das Verhalten der Con- 
densatoren in dem Falle von Interesse war, bei welchem eine 
kurze Ladung und darauf folgende Entladung von gleicher 
Dauer eintrat, weil diese Verhältnisse derjenigen bei Benutzung 
der Condensatoren für Wechselstrom am nächsten kamen, so 
wurde unter Anwendung von drei getrennten Schlüsseln folgende 
Schaltung gewählt (Fig. 7): Wurden die Schlüssel a, 4, e in 
der angegebenen Reihenfolge eine Zeit lang gedrückt, so 
wurde durch Drücken von a der Condensator während einer 
gewünschten Anzahl Contacte durch den Rheostat $ hindurch 
geladen; wurde a losgelassen und 5 gedrückt, so wurde der 
Condensator in genau derselben Weise entladen. Wurde dieser 
wiederum losgelassen und c gedrückt, so wurde die in C zurück- 
gebliebene disponible Ladung durch das Galvanometer ent- 
laden und gemessen. Für die erste Reihe von Versuchen 
wurde in je zwei aufeinander folgenden Messungen zunächst a 
während eines Contactes gedrückt und hierauf C sogleich durch 
G entladen, wodurch nochmals die Grösse der disponiblen 
Ladung bei jener Contactlänge gemessen wurde, alsdann wurde 
a während eines und 5 während des darauffolgenden Contactes 
gedrückt und der Ladungsrest durch Drücken von c gemessen. 
Die Tourenzahl wurde meistens nur so gross gewählt, dass 
mit Hülfe des Gehörs die Schlüssel in richtiger Aufeinander- 
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folge gedrückt werden konnten. Aber auch bei höheren Touren- 
zahlen liess sich die Messung dadurch ermöglichen, dass man 
nur sehr kurze Contacte gab, und aus dem hin und wieder 
Vorkommen des Nichtzusammentreffens der Contacte von a 
oder 5 und dem des Contactschlüssels die Gewissheit hatte, 
dass nie mehr als ein Contact des Contactschlüssels geschlossen 
wurde, während jene Messungen wegen Fehlens des Ausschlages 
von selbst herausfielen. 

Aus der grossen Reihe der Versuche seien nur einige 
hier angeführt, um das verschiedene Verhalten der unter- 
suchten Condensatoren zu zeigen. Unter E ist die ladende 
electromotorische Kraft in Volt unter # der eingeschaltete 
Widerstand in Ohm unter a und 5 die Anzahl der Contacte 
angeführt unter ¢ die Zeitdauer eines Contactes des Contact- 
schlüssels in Secunden, unter Z die gemessene Ladung in 
Millimeter des Ausschlages. Bei einigen ist noch unter D die 
Differenz je zweier zusammengehöriger Messungen, sowie unter 
Mf. die Grösse der letzteren in Mikrofarad angegeben. 


Nr. E R t a 


L L, D Mf. 

I 2025 0 0,062 1 0 2025 1 1 ca.05 2020 — 
2,025 0 0,005 1 0 2025 1 1 ca.0,7 2018 — 
2,025 10000 0,062 1 0 201,0 1 1 18 1992 — 
2,025 20000 0,062 1 0 1890 1 1 122 1768 — 
2,025 100000 0,062 1 0 880 1 1 480 400 — 

I 2,025 0 0,066 1 0 1890 11 25 1865 — 
2,020 0 0,0184 1 0 1880 1 1 28 1852 — 
2,020 1000 0,0184 1 0 1880 1 1 
2,020 10000 0,0184 1 0 1550 1 1 316 — Ber 
2,020 100000 0,0184 1 0 3825 1 1 22 — _ 
Illa 2,022 0 0,0189 1 0 545,0 1 1 265,0 2800 — 
2,022 0 0,010 1 0 486,0 1 1 265,0 2200 — 
2,022 0 0,0051 1 0 4640 1 1 2580 2060 — 
Ilib 2,000 0 0,0046 1 0 6520 1 1 350,0 3020 — 
2,00 0 0,0143 1 0 7280 1 1 358,0 3700 — 
1,995 0 0,0265 1 0 8100 1 1 358,0 4520 — 
1,995 0 0,054 1 0 9400 1 1 354,0 5860 — 

IV 32,2 0 0,198 1 0 1460 1 1 86,0 110,0 0,0389 
82,2 0 0,0517 1 0 1175 1 1 38,8 78,7 0,0248 
32,2 0 0,0858 1 0 1065 1 1 35,8 70,7 0,0218 
32,2 100000 0,0858 1 0 1120 1 1 370 — i 

V 32,2 0 0,0517 1 0 480 1 1 27,5 15,5 0,0048 
32,2 0 0,121 1 0 805 1 1 51,0 29,5 0,0091 
32,2 100000 0,121 1 0 790 11 560 — _ 


Wenn die Difierenzwerthe D, bez. die daraus berechnete 
Capacität in Mf. auch den früher gefundenen Werthen bereits 
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näher kommen, so ist der zur Wirkung gelangende Capacitits- 
werth doch noch in hohem Grade von den jeweiligen Mess- 
verhältnissen abhängig, wie z. B. auch die Werthe bei vor- 
geschaltetem Widerstand zeigen. Auch bei Berücksichtigung 
der verschiedenen Capacitätsgrössen ist nicht zu verkennen, 
dass das Verhalten von Condensatoren mit verschiedenen 
Dielectrieis bei Wechselstrombetrieb mitunter sehr stark von 
den die Messung oder sonstige Anwendung begleitenden Um- 
stinden, wie Wechselzahl, vermuthlich auch Wellenform, 
Widerstandsverhältnissen, abhängig ist und ein Vergleichen der 
wirksamen Capacitätsgrössen zweier verschieden construirter Con- 
densatoren unter bestimmten Verhältnissen einen Werth liefert, der 
nicht auch für andere zu gelten braucht. 


D. Untersuchungen an Condensatoren mit 
Maschinenwechselstrom. 

Es bot nach den vorausgegangenen Ergebnissen noch ein 
gewisses Interesse, einige vergleichende und absolute Messungen 
der Capacitätsgrössen unter Anwendung von eigentlichem 
Wechselstrom durchzuführen, da sowohl beim Secohmmeter 
als bei den darauffolgenden Untersuchungen mit dem Contact- 
maker nur plötzlich einsetzende und abbrechende Vollspannungen, 
also gleichsam rechteckige Wellenformen zur Anwendung ge- 
langten. Es wurden daher einmal unter Benutzung des 
Wechselstromes einer kleinen Zweiphasenstrommaschine einige 
vergleichende Messungen, sowie auch mit III unter Be- 
nutzung von hinauftransformirtem Wechselstrom einige ab- 
solute Messungen der Capacität durchgeführt. 


a) Vergleichende Messungen mit Wechselstrom. 

Der zur Vergleichung in der Brückenschaltung nach Fig. 3 
verwendete Wechselstrom wurde einer kleinen Zweiphasenstrom- 
maschine für Demonstrationszwecke entnommen, welche der 
bequemeren Messung halber mit dem obengenannten Electro- 
motor angetrieben wurde, die Form der Wellen wurde vorher 
mit dem Contactschlüssel bestimmt. Fig. 19 zeigt die Wellen- 
formen, wenn man den Strom an je zwei der vier mit 3, 4, 
7, 8 bezeichneten Klemmen in den drei angedeuteten Com- 
binationen abnahm. Um nicht als Zeigerinstrument in der 
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Briicke das unempfindliche Electrodynamometer verwenden 
zu müssen, wurde die Brückenleitung mit Hülfe von Schleif- 
bürsten an zwei Schleifringe geführt, welche auf einer aus 
Hartgummi bestehenden Verlängerung der rotirenden Magnet- 
axe befestigt waren. Diese zwei Schleifringe waren ihrer- 
seits mit je einer Hälfte eines gleichfalls auf der Verlänge- 
rung sitzenden zweitheiligen Commutators verbunden. Ver- 
band man jetzt das Galvanometer mit zwei um 180° gegen- 
einander verstellten, auf dem Commutator schleifenden Bürsten, 
so hatte man in der Galvanometerleitung gleichgerichteten 
Strom, wenn die um 90° verstellbare Verlängerung der Magnet- 
axe nicht in ganz unrichtiger Weise eingestellt war. Sogleich 
die ersten Resultate zeigten eine völlig genügende Empfindlich- 
keit, wenn das Commutiren in Mitte der nicht benutzten 
Wicklung also etwa bei Durchgang der Spannungswelle durch 
Null erfolgte. 

Alle diese Messungen gaben, wie auch vorauszusehen, 
wiederum eine Bestätigung für die Unmöglichkeit einer ein- 
deutigen Vergleichung zweier verschieden construirter Conden- 
satoren. Auf Grund der aufgestellten Ladecurven ist die 
Erklärung hierfür naheliegend: Werden nämlich zwei Conden- 
satoren mit verschiedener Ladecurve, z. B. I und III, in ge- 
meinsamer Brückenschaltung verglichen, so erscheint ım ersten 
Moment der Verbindung mit der Spannungsdifferenz derjenige 
als relativ grösser, welcher sich schneller ladet, also hier stets 
Il; er wird also dem Galvanometer einen Impuls nach einer 
Richtung erteilen. Nach sehr kurzer Zeit ist aber derselbe 
vorüber, während der Condensator mit langsamer Ladecurve 
sich weiter ladet und infolge dessen auf den Galvanometer- 
ausschlag in entgegengesetzter Richtung wirkt. Es wird nun 
ausser von der Ladezeit, sowie bei Wechselstrom von der 
Wellenform, ganz davon abhängen wie die Commutatoren beim 
Secohmmeter stehen, bez. im letzten Falle das Commutiren 
erfolgt, in welcher Weise sich diese beiden Antriebe zusammen- 
setzen, besonders da bei Anwendung des Galvanometers und 
ungeeigneter Commutatorstellung die Impulse nach Strom- 
umkehr die vorhergehenden mehr oder weniger compensiren, 
was durch die geringere Empfindlichkeit ersichtlich wird; hier- 
durch sowie durch das verschiedene Entladeverhalten werden 
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aber die Verhältnisse noch mehr complicirt. Parallelschalten 
von Widerständen zu den Condensatoren verändert die Ver- 
hältnisse wiederum, da“die Wechselbeziehung zwischen Capacität 
und Widerstand, welche in dem Begriff des scheinbaren Wider- 
standes der Combination ihren Ausdruck findet, von den 
Commutatoren unabhängig ist. Aus diesem Grunde ist auch 
der Verfasser der Ansicht, dass die letztere Schaltungs- 
weise mit ihren Resultaten immer noch ein richtigeres Bild 
von dem Verhältniss zweier Condensatoren mit Rücksicht auf 
ihre Wirkung bei Wechselstrom gibt, insofern ihre Widerstands- 
verkleinernde Kraft miteinander verglichen wird. Allerdings 
müsste man die parallelgeschalteten Widerstände etwa reci- 
prok mit der Capacitätsgrösse wählen. 

Die obige Ansicht von dem Nacheinanderwirken der beiden 
Impulse zweier Condensatoren mit verschiedener Entladecurve 
liess sich übrigens direct bestätigen. Es wurde zu diesem 
Zweck die gewöhnliche Schaltung nach de Sayty gemacht, 
wie Fig. 8 angibt, und nach Vorschrift versucht die Ab- 
gleichung durch Veränderung der Widerstände a und 5 so zu 
treffen, dass weder bei Drücken noch Loslassen des Schüssels 
ein Ausschlag erfolgte, d. h. weder bei Ladung noch Entladung. 
Nun war es nicht nur bei Vergleichung von I mit III, son- 
dern auch bei derjenigen, der sich in ihrem Verhalten viel 
näher stehenden Condensatoren I und II nicht möglich einen 
eindeutigen Werth zu finden, sondern bei nicht ganz extremen 
Werthen der Widerstände erhielt das Galvanometer zunächst 
einen Ruck nach der Seite, welche das in d geschaltete I als 
grösser erscheinen liess und hierauf nach der andern. Dieser 
Ruck verlief bei verschiedenen Widerstandsverhältnissen ver- 
schieden schnell. Seine Grösse, sowie die Grösse des darauf 
folgenden Ausschlages nach der andern Seite, lassen die Art 
der Ladung einigermaassen erkennen, jedoch kein eindeutiges 
Urtheil über das Verhältniss der Grösse zu; vielmehr ist in 
diesem Falle die Schwingungsdauer von Einfluss, da das 
scheinbare Capacititsverhiltniss stark von der Ladedauer ab- 
hängen kann. Bei der Entladung liegen die Verhältnisse ganz 
ähnlich. Bei Vergleichung von III in e mit I = 1,00 Mf. in 
d gestalteten sich die Ausschläge bei einer Messung mit 
32,2 Volt wie folgt: 


us | 
et- 
ch 

‚er 
un 
nd 
In, 
en 


600 C. Heinke. 


b a Ausschlag Bemerkung 
10000 1000 zunächst nach links mehr als 250 
10000 1500 208 | Galvan. 
10000 1700 „ 150 mit 
10000 2000 links 100, kekrt rasch um und schwingt nach Neben- 

210 rechts schluss 

10000 2500 kurzer Ruck bis links 30, dann über 250 rechts 
10000 3000 ganz kurzer Ruck,,etwa7 „ ,, 250 „ ohne 
10000 3500 , | Neben- 
10000 4000 Ruck nach links nicht mehr wahrnehmbar schluss ' 


Aber auch als II mit dem nominellen Werth 1,00 in 
c eingeschaltet wurde, machte sich das verschiedene Ansteigen 
der Ladecurve bemerkbar: 


a b Ausschlag 
10000 9800 zunächst 40 links, dann 35 rechts 
10000 9700 , 20 , 
10000 9500 wr 
10000 9400 > Ps. 
10000 9370 0,5 „ » 28 
10000 9340 Ruck nach links sehr klein 
10000 9300 „ nicht mehr wahrnehmbar, 


sogleich 29 rechts 
Hiernach würde das Verhältniss der Capacitäten incl. 
Rückstandsbildung von II:I nicht unter 0,9300 sinken, auch 
bei sehr kurzen Ladezeiten, und auf wenig über 0,9700 steigen 
bei Ladungen von der Länge der Schwingungsdauer, während 
die gleichen Verhältnisse von IIa:I etwa zwischen den 
Grenzen 2,5 und mehr als 5 liegen würden. 


b) Absolute Capaeitätsbestimmung aus Hochspannungs- 
versuchen. 

Um die wirksame Capaeität von III bei Hochspannung zu 
untersuchen, wurde der Wechselstrom von einer Gramme- 
maschine hinanftransformirt und die beiden Condensatorklemmen 
mit der Hochspannung in Verbindung gebracht. Ohne auf 
die interessanten und grösstentheils bekannten Nebenerschei- 
nungen hinsichtlich Spannungssteigerung etc. hier näher ein- 
zugehen, soll nur die von dem Condensator veranlasste 
electrische Bewegung, d. i. der Ladestrom unter verschiedenen 
Verhältnissen hier angegeben und aus der Formel: 
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die Capacität C = J/(Ep) berechnet werden, da im vorliegenden 
Falle Widerstand R und Selbstinductionscoefficient Z ohne 


merklichen Fehler = 0 zu setzen sind. Der in den Conden- 


sator fliessende Strom J wurde indirect gemessen, indem die 
Spannung e an einem selbstinductionsfreien Thermotanblech- 
widerstand mit Hilfe eines Wechselstromvoltmeters von Weston 
gemessen und hieraus J=e/R berechet wurde. EZ, die 
Spannung an den Klemmen des Condensators, wurde durch 
ein electrostatisches Voltmeter von Hartmann und Braun, 
von 500—2000 Volt zeigend, gemessen; p ergab sich aus der 
mit einem Tachometer bestimmten Tourenzahl n der achtpoligen, 
durch einen Electromotor angetriebenen Wechselstrommaschine 
zu a.n.8/60. 

Bei den ersten Messungen war ein Geräusch, offenbar 


_ durch Ueberspringen von Funken erzeugt, im Innern des Con- 


densators hörbar, ohne dass derselbe durchschlagen worden 
wäre. Die Untersuchung der Contacte nach Herausheben des 
Condensators ergab die fehlende Verbindung einiger Abtheilungen 
mit dem durchgehenden Draht. Nach sorgfältiger Herstellung 
und Prüfung der Contacte wurde die Untersuchung abermals 
durchgeführt und ergab folgende Resultate, bei denen o der 
Widerstand der Combination von Thermotanblechwiderstand 
= 9,1 2 und dem parallelgeschalteten Westonvoltmeter be- 
deutet; letzteres hatte bei den ersten drei Versuchen einen 
Widerstand von 110,9 2, bei den letzten drei einen solchen 
von 222 2. 


n p E e E.p.10° J=e/g IIIb(M£.) 

755 316,0 1025 8,9 0,324 1,06 3,27 
1160 486,0 535 6,82 0,260 0,813 3,12 

560 234,0 1095 7,32 0,256 0,873 3,41 
1230 515,0 1005 14,38 0,518 1,65 3,18 
1210 507,0 1130 16,1 0,573 1,84 3,21 
1140 478,0 1840 18,05 0,641 2,06 8,21 


Der zweite Werth von EZ dürfte am wenigsten sicher, 
der Werth 3,12 daher zweifelhaft sein, auch die Tachometer- 
ablesungen besonders die über 1000 können mit einem kleinen 
Fehler behaftet sein; immerhin lässt die Messung erkennen, 
dass die beiden grössten Werthe von IIIb den kleinsten von 
n angehören. 
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Schlussbetrachtungen. 


Auf ein Verhalten der Condensatoren bei tropfenweiser 
Ladung, wie sie im Abschnitt III angeführt ist, möge noch 
besonders eingegangen werden, weil es Interesse hinsichtlich 
der Theorie der Condensatoren bez. des Verhaltens des Dielec- 
tricums bietet. Schon mehrfach ist darauf hingewiesen worden, 
dass das Electrisiren eines Dielectricums Aehnlichkeit mit dem 
Magnetisiren bietet. Diese Aehnlichkeit erfährt eine Er- 
weiterung durch die genannten Erscheinungen. Betrachtet 
man Fig. 9 und vergleicht das Anwachsen der Ladung mit 
demjenigen von Fig. 17 und 18, so muss es überraschen, 
in welch kurzer Zeit im ersteren Falle eine viel stärkere 
Ladung der beiden Condensatoren III und IV erzielt wird 
als die entsprechenden Curven von 17 und 18 überhaupt 
erreichen. Die Gesammtzeit der Ladung ist, selbst bei An- 
nahme des keinesfalls überschrittenen Maximums eines Con- 


tactes von 0,0005 Sec., für 10 Contacte erst 0,005 Sec., wahr- . 


scheinlich aber nur etwa der Hälfte dieser Zeit, die dadurch 
erzielte disponible Ladung aber bereits mehr als das Doppelte 
von derjenigen bei ebenso langer Dauerladung. Die Rück- 
standsbildung kann hierbei nicht die Ursache sein, da sie ja 
nur im entgegengesetzten Sinne wirken könnte, indem bei den 
im ersten Falle vorhandenen Zwischenpausen die Rückstands- 
bildung grösser, die disponible Ladung also kleiner sein müsste 
als im zweiten. Wenn nichtsdestoweniger die Ladung so be- 
deutend grösser ist, so kann nur die tropfenweise Ladung die 
Schuld tragen. Dieselbe dürfte nun in doppeltem Sinne auf 
eine Vergrösserung der Ladung wirken: 

Einmal wird das wiederholte Verbinden und Lösen 
zwischen Condensator und Stromquelle wie eine electrische 
Erschütterung wirken und ähnlich wie die mechanische Er- 
schütterung die Magnetisirung, so die electrische die Eleectri- 
sirung unterstützen können. Ein zweites Mal wird das 
Richten der Molecüle des Dielectricums eine gewisse Zeit be- 
anspruchen und im ersteren Falle würde bei den relativ grossen 
Zwischenpausen zwischen den Impulsen die Wirkung der ein- 
zelnen viel grösser sein, als die der gleichlangen Antriebe in- 
mitten einer Dauerladung. Wahrscheinlich dürfte aber beides 
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zusammenwirken, um die Wirkung einer mehrmaligen tropfen- 
weisen Ladung so bedeutend diejenige einer gleichlangen Dauer- 
ladung überwiegen zu lassen. Am besten übersieht man das 
Letztere, wenn man sich Fig. 9 auf denselben Maassstab wie 
17 und 18 zusammengeschoben denkt, da dann die Curven 
bei jener ausserordentlich rasch ansteigen. 

Um einmal zu zeigen, dass dies nicht nur bei den ganz kurzen 
Contacten der -Fall ist, und ein anderes Mal die tropfenweise 
Ladung in Zusammenhang mit der Curve der Dauerladung zu 
bringen, wurde auch mit den beiden kürzeren aufgesetzten 
Contactstücken eine solche unterbrochene Ladung ausgeführt 
und die bei Wiederholung immer sehr gut unter sich über- 
einstimmenden Werthe als Ordinaten zu der Gesammtdauer 
der Einzelcontacte als Abscissen aufgetragen; es sind dies die 
durch kleine Kreise bezeichneten Punkte von Fig. 18. Diese 
Punkte der tropfenweisen Ladung bilden streng genommen 
keine ununterbrochene, sondern eine gebrochene Ladecurve, 
welche sich aus so viel Theilcurven zusammensetzt, als Con- 
tacte sind, nur verwischt sich dies immer mehr in eine einzige 
fortlaufende Curve, je kürzer die Contacte sind und je grösser 
die Zahl derselben wird. Aus diesem Grunde ist es auch 
bei Nr. 9 und 10 nicht ganz richtig sich eine ungebrochene 
Curve vorzustellen; eine solche ist nur bei Dauerladung vor- 
handen. 

Bei II ist die Wirkung der tropfenweisen Ladung auch 
noch erkennbar, wogegen I eine so schnelle Ladung zeigt, 
dass die gewählten Zeiten noch zu gross sind, um diese 
Wirkung deutlich erkennen zu lassen. Mit Rücksicht auf die 
obenbezeichnete Aehnlichkeit würde also das Dielectricum von 
I, das ist Glimmer, mit einem magnetischen Material zu ver- 
gleichen sein, das den Magnetismus schnell annimmt und ver- 
liert, also geringe zeitliche oder sogenannte viscose Hysteresis 
zeigt, während die Dielectrica der folgenden Condensatoren 
magnetischen Substanzen mit immer grösserer viscoser Hysteresis 
zu vergleichen wären. 


München, Techn. Hochschule. Electrotechn. Laboratorium. 
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2. Ueber Luminescenz ; 
von Eilhard Wiedemann und G. C. Schmidt, 


Einleitung. 

$ 1. In einer Reihe von früheren Arbeiten ') hat der eine 
von uns (E. W.) versucht, die Ursachen für das Auftreten der 
verschiedenartigsten Leuchterscheinungen klar zu legen. Die 
vorliegende Arbeit, welche sich ausschliesslich mit Luminescenz- 
erscheinungen, d. h. mit Lichterscheinungen beschäftigt, die 
intensiver sind, als der Temperatur des Körpers entspricht, 
soll weitere Beiträge dazu liefern. 

Wir haben dabei eine Reihe von Versuchen genauer kennen 
gelernt, bei denen ganz ausnehmend schöne Leuchterscheinungen 
auftreten. 

Da bei den Luminescenzphänomenen im allgemeinen eine 
ganze Reihe verschiedenartiger Factoren und zwar theils physi- 
kalischer, theils chemischer Natur eine Rolle spielen, so ist es 
nöthig, möglichst zwischen denjenigen Fällen zu unterscheiden, 
bei denen das Leuchten ausschliesslich durch physikalische oder 
einzig und allein durch chemische Processe hervorgerufen wird, 
bez. festzustellen wann beides eintritt. 

Besonders wichtig ist es zunächst, bei der durch Licht- oder 
Kathodenstrahlen erregten Fluorescenz und Phosphorescenz die- 
jenigen Fälle auszusondern, bei denen das Leuchten, durch 
chemische Processe hervorgerufen wird, bei denen wir es also 
mit einer Chemiluminescenz zu thun haben, und zwar deshalb, 
weil dann in der Regel weder allgemein gültige experimentelle 
Beziehungen zwischen den Wellenlängen des erregenden und 
erregten Lichtes bestehen können, noch allgemeine theoretische 
Betrachtungen, wie diejenigen von Lommel, Jaumann u. a. 
anwendbar sind. Der Nachweis einer Chemiluminescenz ist 
vor allem dann wesentlich, wenn auf den ersten Anblick die 
unveränderten Molecüle eines Körpers die auffallende Energie 


1) Vgl. besonders E. Wiedemann, Wied. Ann. 34. p. 446. 1880 
und 38. p. 177. 1889. 
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von Licht- und Kathodenstrahlen in ausgesandtes Licht zu 
transformiren scheinen, in Wirklichkeit aber die Moleciile 
durch diese Strahlen eine Umänderung erfahren. Sie können 
dann entweder hierbei luminesciren oder aber bei der Rück- 
verwandlung der neu entstandenen Substanz. Die Umlagerungen 
können dabei entweder bestehen in wirklichen chemischen Zer- 
setzungen oder in der Bildung allotroper Modificationen oder 
endlich in Verschiebungen der Atome innerhalb des Molecüls. 
Im letzten Fall können die oben erwähnten allgemeinen Sätze 
eine wenn auch beschränkte Gültigkeit behalten. 

Wir haben hier Fälle der in neuerer Zeit mehr und mehr 
in den Vordergrund des Interesses tretenden Umwandlung von 
strahlender Energie in chemische und von chemischer Energie in 
strahlende, die in unserem speciellen Falle zusammen manchmal 
eine Art unvollständigen Kreisprocesses bilden. 

§ 2. Zu entscheiden darüber, wann das Leuchten von chemi- 
schen, und wann es von physikalischen Vorgängen herrührt, ist 
in vielen Fällen möglich. Denn eine Reihe von Kriterien, die 
im Nachfolgenden kurz behandelt werden sollen, geben uns 
hier über sichere Auskunft. 

a) Das zunächstliegende dieser Unterscheidungsmerkmale 
dürfte die Art des Abklingens nach der Erregung sein. Ein sehr 
langes Nachleuchten lässt eine Chemiluminescenz als höchst 
wahrscheinlich erscheinen. 

b) Ist ferner bei einer Reihe von Versuchen mit derselben 
Substanz die Intensität des ausgesandten Lichtes nach dem 
Aufhören der erregenden Strahlen zu einer bestimmten Zeit 
gleich, sind aber ihre Aenderungen mit der Zeit von der Zeit- 
dauer der Erregung und anderen Umständen abhängig, so 
weist dies auf Umänderungen des untersuchten Körpers durch 
die Belichtung hin, die dann während der Rückbildung zum 
Leuchten Veranlassung geben. l 

Mittels derartiger Versuche hat der eine von uns schon 
friher nachgewiesen, dass bei der Balmain’schen Leucht- 
farbe!) und den ihr analogen Verbindungen, sowie bei den 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 37. p. 222. 1889. Dort ist auch 
gezeigt worden, wie aus dieser Anschauung eine grosse Anzahl der bei 
Schwefelealeiumverbindungen beobachteten Eigenthümlichkeiten sich er- 
klären lässt. Daselbst sind auch schon dieselben Schlüsse gezogen, zu denen 
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Gläsern ') das Nachleuchten von einer Chemiluminescenz her- 
rührt. Da die Beobachtungen für das Glas in den Annalen 
noch nicht veröffentlicht sind, so mögen sie hier folgen: 

„Setzt man Glas schwachen Kathodenstrahlen aus, bei 
denen es aber auch schon sehr schön leuchtet und öffnet man 
den Strom, so verschwindet das grüne Licht fast momentan, 
Lässt man stärkere Kathodenstrahlen bei grösserer Evacuation 
auftreffen, so ist das Leuchten nicht viel heller, hält aber 
minutenlang an. Diese Erscheinung spricht dafür, dass das 
Leuchten des Glases in einer Chemiluminescenz besteht. Da 
die Helligkeit des nach dem Aufhören des Stromes übrig 
bleibenden Luminescenzlichtes in beiden Fällen fast gleich 
gross ist, so scheint es, als ob das Abklingen der Helligkeit, 
wie bei der Balmain’schen Leuchtfarbe, von allen vorher- 
gegangenen Zuständen abhängt; dies kann aber nur bei der 
Chemiluminescenz und nicht bei der Photoluminescenz im 
engeren Sinne des Wortes der Fall sein. *) 

c) Einen weiteren Anhalt, um zu entscheiden, ob in einem 
speciellen Falle das Leuchten während der Belichtung von 
chemischen Processen herrührt, haben wir in der Thermo- 
luminescenz, d. h. in der Lichtentwickelung eines Körpers nach 
vorheriger Belichtung beim Erhitzen weit unter der Glüh- 
temperatur. ®) 

Die Thermoluminescenz wird entweder bei in der Natur vor- 
kommenden Körpern *) (Diamant, Flussspath, Phosphorit u. a. m.) 
beobachtet, ferner bei künstlich dargestellten, die sich bei 
höheren Temperaturen entweder direet oder unter Betheiligung 


die Hrn. Pictet und Altschul, Ostwald’s Ztschr. f. phys. Chemie 15. 
p. 386. 1895 viel später bei ihren Versuchen über den Einfluss der nie- 
deren Temperatur auf die Phosphorescenzfähigkeit gelangt sind. 

1) E. Wiedemann u. H. Ebert, Sitzungsber. der physik. med. 
Soc. Erlangen 14./12. 1891. p. 26. 

2) Vgl. E. W. Eder’s Jahrbuch 5. p. 587. 1891. 

8) Auf die beiden Fälle, dass die Farbe der Thermoluminescenz 
der während der Bestrahlung gleich ist und nicht, werden wir später 
genauer zurückkommen. 

4) Durch eine besondere Arbeit müssen die Vorgänge in der Natur 
festgestellt werden, die in den betreffenden Körpern solche Um- 
lagerungen hervorgerufen haben, dass sie zu einer Thermoluminescenz 
führen. 
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des atmosphärischen Sauerstoffes oder von Feuchtigkeit um- 
lagern (vgl. p. 618 die Versuche mit electrolytisch dargestellten 
Subchloriden der Alkalimetalle), endlich bei Körpern, die vorher 
der Bestrahlung durch Kathodenstrahlen, Lichtstrahlen oder 
durch den electrischen Funken!) ausgesetzt waren. 

Hier werden wir nur die Thermoluminescenz nach vor- 
heriger Bestrahlung durch Licht- und Kathodenstrahlen be- 
handeln. Ueber erstere liegen einige ältere Beobachtungen vor, 
die von Ed. Becquerel in seinem Buche ‚La Lumiére“ zu- 
sammengestellt sind, über letztere fehlen noch alle Angaben. 

Ein Körper sei bei einer niedrigen Temperatur durch 
auffallende Strahlen zum Leuchten erregt worden, und das 
Licht sei allmählich ganz oder doch fast ganz verschwunden; 
flammt dasselbe wieder auf, wenn ‘der Körper erwärmt wird, 
so miissen wir annehmen, dass die Lichtentwickelung von 
chemischen Processen herriihrt. Denn wenn es schon an sich 
höchst unwahrscheinlich ist, dass die dem Energieinhalt ent- 
sprechenden oscillatorischen Luminescenzbewegungen Minuten, 
Stunden, ja Tage lang sich erhalten, so ist es doppelt unwahr- 
scheinlich, dass sie in einem latenten Zustande vorhanden 
sind. Das letztere miisste aber der Fall sein, wenn ohne 
chemische Umsetzungen bei einer Erwärmung ein Aufleuchten 
auftritt. 

Nicht immer ist es möglich, die Thermoluminescenz zu 
beobachten, wenn sich auch beim Leuchten der ursprüng- 
lichen Substanz chemische Processe abgespielt haben. So kann 
keine Thermoluminescenz auftreten, wenn die durch die Be- 
strahlung umgewandelte Substanz sich sehr schnell in die 
ursprüngliche zuriicklagert. Bei lange nachleuchtenden Kör- 
pern lässt sie sich daher im allgemeinen leichter beobachten, 
als bei kurz nachleuchtenden. Selbstverständlich kann auch 
keine Thermoluminescenz auftreten, wenn die bei der Be- 
strahlung neu entstandenen Producte sich nicht zurücklagern; 
es scheint dies bei den Silber-, Quecksilber- und Bleisalzen 
der Fall zu sein. 


1) Auf die Vorgänge bei der Bestrahlung durch den electrischen 
Funken, die zeigen, dass in diesem eine neue Strahlengattung enthalten 
ist, wird in nächster Zeit der eine von uns (E. W.) zurückkommen. 
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d) Ferner haben wir eine weitere Art der Luminescenz 
aufgefunden, welche man mit dem Namen Zyoluminescenz be- 
legen könnte. Jn gewissen Fällen tritt beim Lösen von Substanzen 
eine Lichtentwickelung auf, nachdem sie vorher bestrahlt worden 
sind, während sie eine solche ohne Bestrahlung nicht zeigen. 

e) In manchen Fällen wird die Annahme einer Chemi- 
luminescenz noch dadurch gestützt, dass an den bestrahlten 
Substanzen Farbenänderungen auftreten. Dieselben gehen 
manchmal ohne weiteres, manchmal erst beim Erwärmen 
unter Lichtentwickelung allmählich zurück. 

f) Ferner macht eine Triboluminescenz der vorher be- 
strahlten Körper, d. h. ein Leuchten beim Reiben, Zerbrechen, 
chemische Umwandlungen wahrscheinlich. 

g) Auch die Beziehung zwischen der Intensität des erregenden 
und des erregten Lichtes kann zu unserem Zweck verwandt 
werden. 

Im allgemeinen sind beide einander proportional und zwar 
bei der Chemiluminescenz, so lange die umgewandelte und 
nachher sich zurückverwandelnde Menge der Ausgangssubstanz 
klein ist im Verhältniss zur gesammten umwandelbaren Menge. 
Ist dies aber nicht der Fall, so muss bei wachsender Intensität 
des erregenden Lichtes die Intensität des erregten Lichtes 
sich einem Maximum nähern, indem gleiche Zunahmen in der 
Intensität des auffallenden Lichtes immer kleinere Mengen von 
umgewandelter Substanz entsprechen. 

Die im Nachfolgenden mitgetheilten Beobachtungen sollen 
zunächst für eine grosse Zahl anorganischer Substanzen zeigen, 
dass ihr Leuchten unter dem Einfluss der Kathodenstrahlen mit 
chemischen Processen verbunden ist. 

Namentlich sollen sie auch die Bedingungen feststellen, unter 
denen die unter c) und d) erwähnten Erscheinungen der Thermo- 
luminescenz und Lyoluminescenz auftreten. 


Apparat. 


Die Substanzen, welche dem Einfluss der Kathoden- 
strahlen ausgesetzt werden sollten, befanden sich in einem 
37 cm langen und 3,2 cm weiten Glasrohr R (vgl. Figur), das 
an seinem einen Ende durch den eingeschliffenen und durch- 
bohrten Stöpsel s, verschlossen war. An den Stöpsel war ein 
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Glasrohr mit einem T-Stück angeschmolzen, um ihn leicht her- 
ausdrehen zu können. Durch den Schliff s war R mit der 
Luftpumpe verbunden. Zum Einlassen von Luft in das aus- 
gepumpte Rohr & wurde der Schliff s, herausgezogen. 

Die Substanzen befanden sich meist in kleinen Papp- 
kästchen; eine grössere Zahl derselben bis zu 7 wurde auf 
einem Glimmenstreifen durch s, in das Rohr & eingeschoben: 

Zur Erzeugung kräftiger Kathodenstrahlen war auf Grund der 
von H. Ebert und E. Wiedemann in den letzten Annalenbänden 
publicirten Erfahrungen folgende Anordnung getroffen. Das 


Rohr 2 enthielt nur eine Electrode e, die andere war durch einen 
Kupferdraht d hervorgerufen, der sich an einen isolirenden Griff 
auf einem isolirten mit einer Klemmschraube versehenen Metall- 
stab A verschieben liess. Manchmal wurde unter d ein Stanniol- 
blatt gelegt. Die Electroden e und & waren mit den Polen p, 
und >, einer 20plattigen Influenzmaschine von Töpler') ver- 
verbunden, die in einem Nebenzimmer stand und deren Pol- 
kugeln etwa 1 cm voneinander entfernt waren.?) Durch Ver- 


1) Die Influenzmaschine war aus Mitteln angeschafft, die der Elisabeth 
Thompson Fund bewilligt hatte. 
2) Die Erscheinungen sind auch schon sehr schön sichtbar, wenn 
man eine kleine Influenzmaschine anwendet. 
Ann, d. Phys. u. Chem, N. F. 54. 39 
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schieben von d längs der Röhre R machte man die verschiede- 
nen Stellen derselben zur Kathode. In der Figur sind die 
Verbindungsdrähte der Influenzmaschine punktirt. 

Das ganze Rohr sowie der Metallstab waren in einen 
Holzkasten eingeschlossen, in dem ein paar Schalen mit Leinöl 
aufgestellt waren, um das sich in grösserer Menge entwickelnde, 
äusserst lästige Ozon zu entfernen. 

Von k und dem die Electrode e tragenden Stabe d gingen 
Drähte zu einem Nebenschluss, zwei Quecksilbernäpfchen in 
einem Paraffinblock. Legt man einen an einem isolirten Griff 
befestigten Metallbügel 5 in dieselben ein, so war der Strom 
kurz geschlossen ; es sprangen keine Funken zwischen p, und 
?, über, und es ging keine Entladung durch RF. Hob man 
b heraus, so setzte das Funkenspiel wieder ein, und die Ent- 
ladungen im Rohr'traten auf. Die Helligkeit steigerte sich 
in vielen Fällen noch, wenn man den Draht d etwas vom Rohr 
abhob, und Funken auf dasselbe übergehen liess. 

Um zu erkennen, ob die erregten Substanzen einige Zeit 
nachleuchteten, schloss man, nachdem der Strom durch das Rohr 
gegangen war, plötzlich der Nebenschluss bei 5. Dabei ist 
es zweckmässig, das Auge während der Entladung zu schliessen 
und erst im Momente des Eintauchens von 5 in die Queck- 
silbernäpfchen zu öffnen. 

Bei dieser Anordnung entwickeln sich Kathodenstrahlen 
bez. ihnen nahe verwandte Gebilde schon bei ziemlich hohen 
Drucken (bis zu mehreren Millimetern). Sie sind ausserdem aus- 
nehmend kräftig. Der Grund hierfür dürfte darin liegen, dass 
unter dem Einfluss der ziemlich langwelligen Schwingungen des 
ganzen Drahtsystems sich im Rohre locale electrische Oscilla- 
tionen von sehr grosser Schwingungszahl entsprechend der dort 
vorhandenen kleinen Capacität und kleinen Selbstinduction 
entwickeln; solche Oscillationen sind, wie die Versuche von 
H. Ebert und E. Wiedemann gezeigt haben, besonders ge- 
geignet, in verdünnten Gasen Kathodenstrahlen zu erzeugen. 

Bei dem hohen, im Rohr vorhandenen Druck war es uns 
möglich, viele Substanzen zu untersuchen, die infolge ihrer 
Flüchtigkeit das gewöhnlich bei Versuchen mit Kathodenstrahlen 
benutzte Vacuum verderben würden; so. vor allem organische 
Verbindungen, ferner Körper, die sich bei sehr niedrigem 


I 
fi 


rT 
e 
I 
€ 
( 
1 
| 


Luminescenz. 611 


Druck zersetzen, wie wasserhaltige Salze. Letztere zerfallen 
freilich, wenn man die Kathodenstrahlen eine Zeit lang wir- 
ken lässt. 

Um Substanzen eventuell während oder nach der Er- 
regung zu erhitzen, wurde in ein etwa 2,5 cm weites und 
etwa 30 cm langes Rohr an einem Ende eine Electrode ein- 
gekittet und das andere Ende durch einen Schliff mit der 
Pumpe verbunden. Auf das Rohr wurde ein Stanniolblatt 
gelegt. 

Zur Prüfung auf Thermoluminescenz wurden die Substanzen, 
nachdem sie den Kathodenstrahlen ausgesetzt waren, in einen 
erhitzten Tiegel oder in ein im Wasserbade oder über der 
Flamme erhitztes Reagirrohr geworfen. Unlösliche Substanzen 
konnte man auch in heisses Wasser werfen. 

Die Thermoluminescenz wurde, sowohl gleich nachdem 
die Strahlen eingewirkt hatten und nach Tagen und Wochen 
untersucht, um zu bestimmen, wie lange der veränderte Zu- 
stand anhielt. 

Ursache des Leuchtens. 


Die Erregung des Leuchtens konnte bei diesen Versuchen von 
zwei Ursachen herrühren, erstens direct von Kathodenstrahlen 
oder ihnen entsprechenden electromagnetischen Bewegungs- 
vorgängen oder zweitens indirect von stark brechbaren Licht- 
strahlen die, sei es auf der Bahn dieser Bewegungen, sei es, 
wie H. Goldstein meint, an deren Enden entwickelt werden. 

Um dies zu entscheiden, was in einer Reihe von Fällen 
nöthig war, legte man auf die Körper eine für die ultra- 
violetten Strahlen durchlässige Quarzplatte oder eine eben- 
solche Flussspathplatte, die sie zum Theil bedeckte. Trat nur 
an den unbedeckten Stellen ein Leuchten auf, so hatte man 
es mit einer Kathodolumineszenz zu thun, trat an beiden Stellen 
ein solches ein, so war Photoluminescenz vorhanden. 


Untersuchte Substanzen. 
Mit Hülfe des oben beschriebenen Apparates wurde eine 
grosse Anzahl von organischen und anorganischen Substanzen 
theils im reinen Zustande, theils nach Hinzufügung von ge- 
ringen Mengen eines zweiten Körpers untersucht. Diese geringen 
Zusätze üben, wenn sie in die Hauptsubstanz eindringen, also 
39* 
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mit ihr eine „feste Lösung‘ im Sinne van’t Hoff’s!) bilden, 
oft einen ganz ausnehmend grossen Einfluss auf die Farbe 
des Fluorescenzlichtes aus. 

Wir verstehen hierbei unter einer „festen Lösung“ einen 
festen homogenen Complex von mehreren Körpern, deren 
Mengenverhältniss unter Beibehaltung der Homogenität wechseln 
kann, Es ist diese Definition analog derjenigen für flüssige 
Lösungen gefasst. 

Es gehören in dies Gebiet nach van’t Hoff zunächst die 
isomorphen Mischungen, bei denen entsprechend den Lösungen 
zweier Flüssigkeiten ineinander man theils Mischbarkeit in 
allen Verhältnissen findet, wie bei den Alaunen, theils aber 
nur eine beschränkte Löslichkeit vorhanden ist, wie bei dem 
Berylliumsulfat und -seleniat. 

Diese Kategorie ist in der neuesten Zeit besonders durch 
die Untersuchungen O. Lehmann’s?) sehr ausgedehnt worden 
dadurch, dass derselbe ,,Mischkrystalle“ hergestellt hat, die 
vollständig homogen, aber dennoch aus ganz verschieden 
krystallisirenden Bestandtheilen bestehen. Eine Isomorphie 
zwischen dem Lösungsmittel und dem gelösten Körper ist in 
den meisten Fällen hierbei völlig ausgeschlossen. 

An diese Mischkrystalle reiht van’t Hoff eine dritte 
Gruppe, worin von Mitkrystallisiren oder von Isomorphie keine 
Rede mehr sein kann, nämlich die grosse Anzahl von farbig 
krystallisirenden Mineralien, wo die Grundmasse farblos ist, 
wie bei Quarzen etc., und wo die optische Untersuchung trotz- 
dem völlige Homogenität erwiesen hat. 

Schliesslich gehören in dieses Gebiet die Gläser und ent- 
sprechenden hyalinen Mineralien, welche eben durch ihre 
amorphe Beschaffenheit den flüssigen Lösungen am nächsten 
stehen. 

Als solche feste Lösungen müssen wir nach den Versuchen 
von Schneider?) auch die Mischungen betrachten, welche ent- 
stehen, wenn wir aus der Lösung zweier Salze das eine aus- 
fällen, und der Niederschlag etwas von dem anderen ein- 
schliesst. 
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~ 1) Van't Hoff, Zeitschr. f. physik. Chemie 5. p. 322. 1890. 
2) O. Lehmann, Zeitschr. f. phys. Chem. 5. p. 322. 1890. 
3) Schneider, Ostwald’s Zeitschr. f. phys. Chem. 10. p. 425. 1892. 
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Wir haben eine grosse Anzahl von solchen festen Lösungen 
hergestellt und auf Kathodo-, Photo-, Thermoluminescenz etc. 
untersucht. 


Darstellung der luminescirenden Körper. 
1. Gewinnung der Ausgangssubstanzen. 


Da es uns darauf ankam, möglichst zuverlässige Re- 
sultate über die Farbe des ausgesandten Lichtes zu erhalten, 
so haben wir die untersuchten Substanzen, namentlich die- 
jenigen, die dazu bestimmt waren, die Zusätze aufzunehmen, 
einer sorgfältigen Reinigung unterworfen, die im Nachfolgenden 
kurz beschrieben werden soll. 

Die Ausgangspräparate waren theils von Schuchhardt, 
Merck u. a. als purissima bezogen. Sie wurden stets zunächst 
auf Verunreinigungen geprüft; konnten keine solche analytisch 
nachgewiesen werden, so wurden die Substanzen direct nach ein- 
oder zweimaligem Umkrystallisiren benutzt. Da wir meisten- 
theils die Beobachtung mit zwei Präparaten verschiedener 
Herkunft gemacht haben, so dürften die Kathodoluminescenz- 
farben, welche wir nach möglichster Reinigung bei den einzelnen 
Substanzen beobachtet haben und in der nachfolgenden Arbeit 
ausführlich beschreiben werden, höchst wahrscheinlich als die 
der reinen Substanzen angesehenen werden. 

Als feste Lösungsmittel für die Zusätze haben wir haupt- 
sächlich benutzt: CaSO,, BaSO,, Sr80,, ZnSO,, MgSO,, CdSO,, 
K,SO,, Na,SO,, Al,(SO,),, ferner Al,O,, CaFl,, Ca,(PO,),, 
CaCO,, SrCO,, BaCO,. — Die benutzten Natrium-, Kalium- und 
Aluminiumsulfate enthielten sehr geringe Spuren einer Substanz, 
die in Wasser nicht ganz leicht löslich war. Durch Auflösen in 
möglichst wenig Wasser konnte dieselbe entfernt werden. — 
Das Kaliumsulfat erhielt eine geringe Menge von Natrium; 
da eine Trennung in diesem Falle aussichtslos erschien, wurde 
das Präparat direct verwandt. — Das Bariumchlorid war frei von 
schweren Metallen; durch Waschen mit absolutem Alkohol 
wurden die geringen Mengen von Strontium- und Caleiumchlorid 
weggewaschen. — Calcium- und Strontiumchlorid wurden durch 
mehrfache fractionirte Fallung mit kohlensaurem Ammon, das 
durch Kinleiten von CO, in frisch destillirte Ammoniaklösung ge- 
wonnen wurde, gereinigt. — Schwieriger war die Reindarstellung 
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von Magnesiumsulfat. Durch Ammoniumcarbonat bei Gegen- 
wart vonChlorammonium wurden die geringen Mengen der Metalle 
und Erdalkalimetalle entfernt; das ganze wurde darauf zur 
Trockene eingedampft, durch Glühen die Ammoniumsalze entfernt 
und darauf: das in möglichst wenig verdünnter H,SO, gelöste 
Magnesiumsalz wieder zur Trockene eingedampft. Durch zwei- 
maliges Umkrystallisiren wurde es schliesslich gereinigt. — Das 
Zink wurde durch Schwefelammonium als Schwefelzink gefällt, 
der Niederschlag mehrfach mit Essigsäure gewaschen und 
schliesslich durch Auflösen in Schwefelsäure und Umkrystalli- 
siren gereinigt. — In den stark sauren Cadmiumsulfatlösungen 
gab Schwefelwasserstoff keinen Niederschlag; nach Verdünnung 
mit Wasser entstand das charakteristische gelbe Schwefel- 
cadmium, das in H,SO, gelöst wurde. Durch Umkrystallisiren 
wurde das Cadmiumsulfat gereinigt. 

Genauere Angaben über die Gründe, weswegen wir gerade 
die hier beschriebenen Verfahren benutzt haben und über die 
Methoden, welche wir behufs Reindarstellung der obigen Sub- 
stanzen angewandt haben, findet man in jedem Lehrbuch der 
analytischen Chemie. Wir haben daher geglaubt, uns mit dieser 
kurzen Skizze der zum Theil recht langwierigen Operationen 
begnügen zu können, um so mehr, da wir keine allgemein- 
gültige Regeln für die Reindarstellung der Substanzen an- 
geben können, da die Verfahren je nach den den Substanzen an- 
haftenden Verunreinigungen sich ändern. Dazu kommt, dass 
bei denjenigen festen Lösungen, welche die intensivsten Leucht- 
erscheinungen zeigen, es vollkommen gleichgiltig ist, ob die 
festen Lösungsmittel absolut homogen sind oder nicht. Wir 
haben daher bei der Herstellung von grösseren Mengen der 
am schönsten luminescirenden Körper stets die Handels 
producte (purissima) ohne vorherige Reinigung benutzt. 


2. Gewinnung der festen Lösungen. 

Dass Mangansulfat, wenn es in geeigneter Weise in Calcium- 
Zink- oder Magnesiumsulfat eingebettet wird, unter den Kathoden- 
strahlen leuchtet, ist bereits im Jahre 1885 von Lecoq de Bois- 
baudran') beobachtet worden. Ueber die Darstellung seiner 


1) Lecog de Boisbaudran, Compt. Rend. 101. 1885; 108. 1886; 
104. 1887, an verschiedenen Stellen. 
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Präparate macht er leider keine Angaben; er beschränkt sich 
darauf mitzutheilen, dass sie nach dem Verfahren von Crookes !) 
hergestellt seien. Die einzige hierhergehörige Bemerkung von 
Crookes, welche wir haben finden können, lässt vermuthen, 
dass Lecoq Mangansulfat mit einem grossen Ueberschuss 
von Calciumsulfat vermischt, das Gemenge mit concentrirter 
Schwefelsäure erhitzt und darauf stark geglüht hat. Wenigstens 
haben wir nach diesem Verfahren ein luminescirendes Präparat 
gewinnen können. Nach unserer Auffassung entsteht hierbei 
eine feste Lösung von Mangansulfat in Calciumsulfat. Die 
Schwefelsäure hat den Zweck das Mangansulfat aufzulösen und 
in innige Berührung mit dem CaSO, zu bringen. Das letztere 
wird noch durch das heftige Glühen gefördert; denn nach den 
Versuchen von Spring?) u. a. vermögen zwei Substanzen durch 
aphaltendes Erhitzen noch weit unterhalb ihrer Schmelztem- 
peratur ın einander zu diffundiren. 

War unsere Auffassung richtig, so mussten sich dieses und 
analoge Präparate viel homogener und daher schöner auf nassem 
Wege darstellen lassen und zwar nach folgenden Verfahren: 
Wird Caleiumchlorid durch eine Lösung von Mangansulfat in 
Schwefelsäure niedergeschlagen, so entsteht Calciumsulfat, das 
aber gleichzeitig geringe Mengen von Mangansulfat mit nieder- 
reisst. Für einen dem eben beschriebenen analogen Vorgang, 
nämlich der Fällung von BaSO, bei Gegenwart von einem Eisen- 
salz, ist von Schneider?) bewiesen worden, dass von dem 
gefällten BaSO, Eisensulfat in Form einer festen Lösung ein- 
geschlossen wird. Leider ist die vom Calciumsulfat aufgenommene 
Menge von Mangansulfat zu klein, als dass auf analytischem Wege 
aus den eingeschlossenen Mengen bewiesen werden könnte, dass 
wir es hier ebenfalls mit einer festen Lösung zu thun haben; 
da sich aber BaSO, und CaSO, vollkommen analog verhalten, 
so dürfte der obige Schluss gerechtfertigt sein. Dass beim 
Fällen auch anderer Substanzen aus der Lösung häufig feste 
Lösungen entstehen, scheint uns, die jedem Chemiker bekannte 
Thatsache zu erklären, dass sich die letzten Reste einer in 


1) Crookes, Chem. News. 52. p. 46. 1885. 
2) Spring, Ztschr. f. phys. Chem. 15. p. 65. 1891. 
3) Schneider, Ztschr. f. phys. Chem. 10. p. 425. 1892. 
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Wasser löslichen Substanz aus einem Niederschlag nur sehr 
schwer entfernen lassen. 

Bei den in Wasser löslichen Substanzen wurde in etwas 
anderer Weise verfahren. Beispielsweise luminescirt Zinksulfat 
mit einer Spur Mangansulfat prachtvoll roth. Zur Darstellung 
dieser Substanz wurden beide Körper in dem gewünschten 
Verhältniss mit einander in Wasser gelöst und dann zur 
Trockne eingedampft. Da beide Körper mit einander iso- 
morph sind, so bilden sie ebenfalls nach der Auffassung von 
van’t Hoff mit einander eine feste Lösung, allerdings zunächst 
nur bei Gegenwart des Krystallwassers. Wird durch starkes 
Erhitzen das letztere entfernt, so bleiben die Molecüle des 
Mangansulfats von einander getrennt und zwischen denen des 
Zinksulfats eingebettet. Sie sind daher genau in demselben 
Zustand wie eine in einem flüssigen Körper gelöste Substanz, 
bei der ja ebenfalls die Molecüle des gelösten Körpers von 
“denen ihnen gleichartigen weit entfernt sind.') Dass in dem 
angeführten Beispiel thatsächlich eine Lösung des Mangan- 
sulfats stattgefunden hat, und kein mechanisches Gemenge von 
Zinksulfat mit Mangansulfat vorliegt, geht auf das unzwei- 
deutigste aus der Kathodofluorescenzfarbe hervor; denn wäh- 
rend MnSO, überhaupt nicht und ZnSO, weiss leuchtet, zeigt 
das aus beiden zusammengesetzte Präparat eine prachtvolle 
rothe Luminescenz. 

Sind schliesslich sowohl das feste Lösungsmittel als auch 
der zu lösende Körper in Wasser unlöslich, so werden sie 
beide zu gleicher Zeit durch das gemeinsame Reagens nieder- 
geschlagen. So fluorescirt z. B. Calciumphosphat mit einer Spur 
Manganphosphat intensiv gelb. Man stellt diese Substanz einfach 
so dar, dass man Calciumchlorid, das eine geringe Mangan- 
chlorid enthält, durch phosphorsaures Natrium fällt und das 
überschüssige phosphorsaure Natrium durch Auswaschen mit 
Wasser entfernt. 

Die Darstellung der Substanzen, welche intensiv fluores- 
ciren, ist, wie aus dem Obigen hervorgeht, so einfach, dass 
man sich bequem eine grössere Anzahl in einem Tage dar- 
stellen kann. 


1) Vgl. S. E. Lindner u. H. Picton, Journ. chem. Soc. 67. p. 67 
bis 74. 1895. 


3 C 
Y 
Y 
| 
} 
| 
| 
| 
1 


Luminescenz. 617° 


Classen von Körpern, bei denen nach der Bestrahlung Thermo- 
luminescenz auftritt. 

Von den Körpern, bei denen eine Thermoluminescenz nach 
vorhergehender Bestrahlung auftritt und bei denen daher eine 
chemische Umlagerung während derselben anzunehmen ist, 
sind die folgenden die wichtigsten: 

1. Schwefelcaleium, -barium und -strontium etc. 

Für diese Substanzen ist die Thermoluminescenz schon 
früher nachgewiesen. Davon, dass dieselbe noch sehr lange, 
Monate lang nach dem Belichten anhält, haben wir uns durch 
viele Versuche überzeugen können. 

Dass das Leuchten auf chemischen Processen beruht, hat 
der eine von uns an dem oben angeführten Ort nachgewiesen. 

2. Schwefelzink oder Sidot’sche Blende. *) 

Einige Beobachtungen über dieselben liegen bereits von 
Ed. und H. Becquerel vor. 

Bei der Sidot’schen Blende zeigt sich auch die auf p. 608 
erwähnte Erscheinung, dass die Helligkeit des ausgesandten Lichtes 
mit zunehmender Intensität der Bestrahlung sich einem Maximum 
nähert. Versuche hierüber, freilich ohne Bezug auf die uns 
hier interessirende Frage, hat Ch. Henry?) angestellt; er 
fand, dass wenn man ein Mangnesiumband in der Nähe von 
Sidot’scher Blende abbrennt, die erregte Helligkeit in Ab- 
ständen von derselben unter 0,28 m nahe unabhängig ist von 
dem Abstande. 

Wir haben diese Versuche in anderer Weise mit dem- 
selben Ergebniss wiederholt. In ein Phosphoroskop ?), das so 
eingerichtet war, dass man die belichtete Fläche von der Seite 
betrachtete, sodass also die Strahlen nicht erst dickere Schichten 
der Substanz zu durchsetzen brauchten, wurde etwas Sidot’- 
sche Blende, die auf einer Platte befestigt war, gebracht. Sie 
war vorher durch Erhitzen vollständig von etwa noch vor- 
handenen nachleuchtenden Theilen befreit worden. 


1) Dieselbe eignet sich auch besonders gut zur Demonstration der 
Auslöschung der Phosphorescenz durch infrarothe Strahlen, sie ist zu 
beziehen von Hrn. Dubosegq in Paris. 

2) Ch. Henry, Compt. rend. 116. p. 98. 1893; Beibl. 13. p. 1049. 

8) E. Wiedemann, Wied. Ann. 34. p. 455. 1888. 
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Zunächst wurden in den Gang der mittels einer Linse 
auf das Schwefelzink concentrirten Strahlen des Sonnen- bez, 
des electrischen Lichtes Rauchgläser mit den Schwächungs- 
coefficienten gleich "/‚tel gebracht und die Helligkeit des 
Phosphorescenzlichtes beobachtet undd ann schnell das Rauch- 
glas fortgezogen; es ergab sich kaum eine Aenderung in der 
Helligkeit. Als das Rauchglas zwischen dem Auge und der 
phosphorescirenden Schicht eingeschaltet wurde, entsprach die 
Helligkeitsänderung natürlich dem Schwächungscoefficienten. 

Bei einem anderen Versuch wurde eine Schicht der Zink- 
blende halb mit einem Rauchglas bedeckt, halb unbedeckt 
gelassen und beide gleichzeitig belichtet. Nach ganz kurzer 
Beleuchtung, Abblenden!) des erregten Lichtes und Entfernen 
des Rauchglases erschienen beide Theile gleich hell. Diese 
angenäherte Unabhängigkeit der erregten Helligkeit von der 
Intensität des erregenden Lichtes ist aber nur vorhanden, wenn 
letztere über einer bestimmten Grenze liegt. 

3. Die Haloidsalze der Alkalimetalle. 

Wirken auf die Halotdsalze der Alkalimetalle Kathoden- 
strahlen ein, so nehmen sie nach kurzer Zeit intensive Färbungen 
an.?) Da es uns für die Theorie der Einwirkung der Kathoden- 
strahlen auf Substanzen von Wichtigkeit schien, festzustellen, 
was für Umlagerungen in diesem speciellen Falle hervogerufen 
worden seien, so haben wir diese neu entstandenen ge- 
färbten Verbindungen einer eingehenden Untersuchung unter- 
zogen, und zwar hauptsächlich das braune aus dem Chlor- 
natrium und das blaue aus dem Chlorkalium entstandene 
Product. Beide Körper zeigen eine Reihe charakteristischer 
Merkmale. Das braune Chlornatrium verwandelt sich beim 
Erhitzen zuerst in blaues und dann in weisses; das dunkel- 
heliotropfarbene Chlorkalium geht durch Blau ebenfalls in 


1) Bei längerer Belichtung macht sich die auslöschende Wirkung 
der infrarothen Strahlen in störender Weise geltend. 

2) Diese Farbenänderungen sind vor Kurzem von Hr. Goldstein 
(Sitzungsber. d. Berl. Akad., Wied. Ann. 54. p. 371. 1895) ausführlich 
beschrieben und untersucht worden, er nennt die betreffenden Farben Nach- 
farben; Hr. Goldstein glaubt, dass durch die Einwirkung von Kathoden- 
strahlen neue physikalische Modificationen entstehen; wir haben uns auf 
Grund der folgenden Versuche dieser Ansicht nieht anschliessen können. 
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Weiss über. Diese Entfärbung wird namentlich durch die 
Luftfeuchtigkeit beférdert; diese Thatsachen hat auch Hr. Gold- 
stein beschrieben. 

Gleichzeitig zeigen, wie wir gefunden haben, beide Sub- 
stanzen eine ausgesprochene 7Ahermoluminescenz, die auch noch 
nach längerer Zeit zu beobachten war, und zwar in einer von 
der Phosphorescenzfarbe verschiedenen Farbe. 

Es war wichtig, zu untersuchen, welche von den beiden 
aus dem Chlornatrium entstandenen Substanzen, die braune 
oder blaue, bei der Umwandlung beim Erwärmen das Leuchten 
hervorbringt. Hierzu wurde Chlornatrium in dem p. 611 be- 
schriebenen Rohr so lange behandelt, bis es dunkelbraun ge- 
worden war, und dann nach Abstellen der Kathodenstrahlen 
durch eine Flamme in dem Rohr erhitzt. So lange die Substanz 
braun war, trat keine Thermoluminescenz auf, sondern erst, 
wenn sie sich in die blaue verwandelt hatte. In dem Maasse, 
wie die blaue Färbung allmählich vom stärker erwärmten Rand 
nach dem mittleren Theil fortschreitet, rückt auch die Thermo- 
luminescenz vor. Beim Chlornatrium ist also die Thermolumines- 
cenz bedingt durch die Umwandlung der blauvioletten Substanz. 

Beim Hineinwerfen in viel Wasser verschwindet ebenfalls 
die braune bez. blaue Färbung, gleichzeitig tritt bei dem 
braunen Natriumchlorid eine helle Lichtentwickelung auf, also 
eine Lyoluminescenz. Man kann die Erscheinung beobachten, 
indem man die an der Oberfläche stark gefärbten Substanzen 
in wenig Wasser wirft, oder sie in der Reibschale mit Wasser 
übergiesst oder endlich indem man das Pulver in ein Reagir- 
glas schüttet, Wasser auffüllt und dann schüttelt. Ein heller 
Lichtblitz durchzieht dann das Glassgefäss. 

Bei den entsprechenden Kaliumverbindungen etc. konnten 
ähnliche Erscheinungen ebenfalls beobachtet werden. 

Die unter den Kathodenstrahlen umgewandelten Haloidsalze 
zeigten auch beim Reiben in der Reibschale ein helles Leuchten, 
also eine Triboluminescenz; die Annahme, dass hier nur die 
beim Reiben entwickelte Wärme wirksam ist, ist nicht noth- 
wendig, da z. B. beim Urannitrat beim Reiben eine helle 
Luminescenz auftritt, bei einer Erwärmung dagegen nicht. 

Da es uns wahrscheinlich erschien, dass diese Ver- 
bindungen den bekannten durch Electrolyse gewonnenen Sub- 
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chloriden, Subbromiden etc. entsprächen,, so haben wir die 
Eigenschaften beider miteinander verglichen. 

Zunächst wurden die durch die Kathodenstrahlen um- 
gewandelten Clornatrium- und Chlorkaliumsalze auf alkalische 
Reaction, die freilich bei der Kleinheit der umgewandelten 
Menge nur sehr schwach sein konnte, geprüft. Zur Be- 
urtheilung der zersetzten Menge möge folgendes dienen. Die 
Kathodenstrahlen dürften in Dielectrica') kaum weiter als 
0,001 mm = 10-4 cm eindringen ; wird eine Fläche von 
1 qem von ihnen getroffen und ist das specifische Gewicht 
der Substanz s rund = 2, so ist die Menge der auf 1 gem 
umgewandelten Substanz 


2.10-*g = 0,2 mg. 


Da ferner das Subchlorid Na,Cl mit Wasser nach folgender 
Gleichung zerfällt: 

Na,Cl + H,O = NaCl + NaOH + H 
also aus 81 g Subchlorid nur ungefähr 40 g NaOH entsteht, 
so wäre in dem obigen Beispiel nur eine Menge von 0,1 mg 
NaOH zu erwarten. 

Um daher möglichst viel Substanz zu erhalten, wurde das 
Kochsalz in ein langes Kästchen von Pappe gebracht und die 
ganze Fläche durch ein über das Rohr gebreitetes Stanniol- 
blatt gleichzeitig durch die Kathodenstrahlen erregt. Ausserdem 
wurden die Pulver ungefähr zehnmal umgerührt. Beim Ueber- 
giessen mit Wasser zersetzte sich die braune Substanz, das 
Wasser reagirte mit Lackmus und Phenolphtalein geprüft 
deutlich alkalisch. Wir haben diesen Versuch mehrmals und 
stets mit dem gleichen Erfolg wiederholt. ?) 

Weit günstiger gestaltet sich die Ausbeute, wenn man in 
ein längeres, mit der Pumpe durch einen Schliff verbundenes 
Rohr etwas Chlornatrium bringt und die Substanz unter dem 


1) E. Wiedemann u. H. Ebert, Sitzungsber. der physik.-med. 
Societiit 1891. p. 24. 

2) Die alkalische Reaction tritt manchmal erst nach einiger Zeit 
auf; es rührt dies daber, dass erstens die Mengen von NaOH sehr klein 
sind und zweitens die Dissociation des Natronhydrats durch das gleich- 
zeitig anwesende Chlornatrium sehr zurückgedrängt wird. Da aber nur 
freie OH-Ionen auf Lackmus reagiren, so ist es selbstverständlich, dass 
die Wirkung erst nach einiger Zeit auftritt. 
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Einfluss des Kathodenlichts braun werden lässt, dann erhitzt, 
bis sie wieder weiss wird. Sobald das Rohr vollkommen ab- 
gekühlt ist, bestrahlt man von neuem und wiederholt diesen 
Process 10—20 Mal. Durch das bei den ersten Erhitzungen auf- 
tretende Zerspringen der Chlornatriumkrystalle kommen immer 
neue Massen an die Oberfläche; durch Drehen des Rohres an 
dem Schliff konnte dies noch unterstützt werden. Die alkalische 
Reaction der so gewonnenen Substanzen war sehr deutlich, 
während die Ausgangssubstanzen sich vollkommen neutral ver- 
hielten. 

Wir haben noch eine ganze Reihe von Thatsachen beob- 
achten können, welche ebenfalls entschieden zu Gunsten unserer 
Ansicht, dass das Chlornatrium sich durch Kathodenstrahlen 
in Natriumsubchlorid verwandelt, sprechen. Verschwindet die 
dunkle Nachfarbe des Subchlorids beim Erhitzen dadurch, dass 
sich Natronhydrat und Natriumchlorid bildet, so muss bei 
lang andauernder und wiederholter Umlagerung die Nachfarbe 
schwächer werden. In der That konnte dies mit voller Sicher- 
heit beobachtet werden, als wir in dem eben erwähnten Rohr 
der ganzen Länge nach eine dünne Schicht NaCl ausbreiteten 
und die Substanz etwa 20mal in der eben beschriebenen Weise 
behandelten. Um die Vergleichung besser durchführen zu können, 
wurde schliesslich unmittelbar nacheinander dieser Theil des 
Chlornatriums und ein noch unveränderter der Einwirkung 
der Kathodenstrahlen ausgesetzt. Letzterer wurde dabei viel 
brauner als ersterer. 

Die Verbindungen, namentlich der blaue Körper, sind 
sehr beständig; man muss sehr stark erhitzen, ehe sie sich 
zersetzen. Wahrscheinlich werden sie durch blosses Erhitzen 
überhaupt nicht zerstört (wenigstens nicht unter 800°); sie 
zersetzen sich wohl nur durch die Einwirkung der geringen 
Menge Feuchtigkeit, die stets im Rohr vorhanden bez. sich 
aus dem Glas beim erhitzen äblöst. 

Wie schon erwähnt, werden diese Subchloride durch Wasser 
in Chlornatrium und Natriumhydroxyd übergeführt; in einer 
concentrirten Kochsalzlösung zersetzen sie sich nur theilweise. 
Verwendet man nämlich bei einer gegebenen Menge Substanz 
eine zur Lösung nicht genügende Menge Wassers, so bleibt 
stets ein Theil des Subchlorids unzersetzt. Beim Erwärmen 
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der Lösung wird aber alles weiss. Eine einfache Erklärung 
für diese Thatsache liefert die Dissociationstheorie. Offenbar 
sind es die Hydroxylionen des Wassers, welche die Umwand- 
lung hervorrufen. In einer concentrirten NaCl-Lösung ist aber 
die Dissociation des Wassers soweit zurückgedrängt, dass über- 
haupt keine Wirkung eintreten kann. 

In vieler Hinsicht die gleichen Eigenschaften , welche 
wir hier bei den durch Kathodenstrahlen erzeugten Sub- 
chloriden beschrieben haben, besitzen auch die electrolytisch 
gewonnenen Subchloride. Wir haben diese Substanzen auf 
folgende Weise dargestellt.) In einen mit geschmolzenem 
KCl bez. NaCl gefüllten Tiegel wurden eine Electrode aus 
Kisen, die mit dem negativen Pol, und eine Graphitstange, die 
mit dem positiven Pol verbunden war, getaucht. Sobald der 
Strom von vier Accumulatoren hindurchging, trat eine starke 
Zersetzung ein. Chlor entwich; das abgeschiedene Kalium 
(Natrium) verband sich direct mit den überschüssigen Chlor- 
kalium zu einem Subchlorid. Dieselben besassen nach dem 
Erkalten an verschiedenen Stellen verschiedene Färbungen; 
es waren hierbei also ebenfalls zwei Substanzen entstanden. 
In Wasser gelöst zeigten dieselben eine ausgeprägt alkalische 
Reaction; beim Erhitzen unter Zutritt von nicht getrockneter 
Luft wurde die Oberfläche weiss; im Dunkeln trat bei KCl 
eine sehr schöne Thermoluminescenz auf; beim Reiben konnte 
eine Leuchterscheinung nicht beobachtet werden. Bei NaCl 
war weder eine Thermoluminescenz noch eine Tribolumines- 
cenz wahrzunehmen. 

Wenn die Eigenschaften der durch Electrolyse und durch 
Bestrahlung erzeugten Subchloride nicht ganz übereinstimmen, 
so rührt das davon her, dass jedenfalls eine ganze Anzahl 
derartiger Substanzen von wechselnder Zusammensetzung be- 
stehen können; von den Natriumsubchloriden kennen wir z. B. 
das braune und das blaue Salz: 

Wir glauben aus diesen Versuchen schliessen zu müssen, 
dass die von Hrn. Goldstein beschriebenen Körper nicht 
physikalische Modificationen sind, sondern Subchloride, die 
sich unter dem Einfluss der Kathodenstrahlen durch Ent 
weichen des negativen Ions Chlor und directe Vereinigung 


1) R. Bunsen u. G. Kirchoff, Pogg. Ann. 113. p. 345. 1861. 
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des Kaliums bez. Natriums in statu nascendi mit dem über- 
schüssigen NaCl oder KCl bilden. 

Die folgende Tabelle enthält die von uns an den ver- 
schiedenen Alkalisalzen für Thermo-, Lyo- und Triboluminescenz 
nach vorheriger Bestrahlung erhaltenen Resultate. ') 


| LiCl | NaCl | NaBr | NaJ | KCl | KBr | KJ 
“Thermo ja ja ja | nein ja | ja ja 
Lyo | ja ja nein | nein ja | spur | nein 
Tribo | nein) ja nein | nein ja | ja | ja 


Von den obigen Substanzen haben wir auch bei NaCl, KCl 
und KBr und NaBr eine Thermoluminescenz beobachten können, 
nachdem wir sie mit dem Lichte des electrischen Flammen- 
bogens bestrahlt hatten, unter dessen Einduss bekanntlich eine 
starke Zerstreuung der negativen Electricitat stattfindet. 

4. Eine Reihe von Salzen der Erdalkalimetalle und Zink- 
gruppen. 

Eine Thermoluminescenz zeigen: 

K,SO, (blau sehr schwach, CaSO, (roth), CaFl, (schwach 
Na,SO, (sehr schwach); blau); 

ZnO (schwach weiss); ZnSO, (weisslich); 

SrSO, (sehr schwach); CdSO, (prachtvoll gelb). 
BaSO, (schwach blau); 

5. Aluminate. 

In Thonerde werden nach dem p. 616 beschriebenen Ver- 
fahren verschiedene Substanzen eingebettet. Der Gehalt des 
Aluminiumhydroxyds bez. Aluminiumoxyds an anderen Sub- 
stanzen variirte zwischen ziemlich weiten Grenzen. Eine Thermo- 
luminescenz zeigten die untersuchten Aluminate von Eisen, 
Chrom, Kupfer, Mangan. 

6. Feste Lösungen. 

Ganz ausnehmend schöne Erscheinungen zeigen Gruppen 
von Verbindungen, von denen an einzelnen Typen Lecog de 
Boisbaudran das Leuchten unter den Kathodenstrahlen nach- 
gewiesen hat, ohne aber die Erscheinung weiter zu verfolgen. 


1) Da die Lyo- und Thermoluminescenz oft nur bei besonders sorg- 
fältiger Behandlung der Substanzen auftritt, so ist wohl der Analogie 
nach zu vermuthen, dass sie auch bei den Körpern vorhanden ist, bei 
denen wir sie nicht beobachten konnten. 
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Es sind dies Salze von CaSO,, SrSO,, BaSO,, MgSO,, ZnSO, 
K,SO,, Na,SO,, CaCO,, SrCO,, CaFl, ete. mit kleinen Za. 
sätzen von Cu, Ur, Mn, Mg u. a. 

In der nachfolgenden Tabelle haben wir eine Reihe Com- 
binationen zusammengestellt, welche nach vorherigem Belichten 
Thermoluminescenz zeigen;' in Klammern ist die Farbe der 
Thermoluminescenz beigefügt. Der erste Körper ist stets als 
Lösungsmittel aufzufassen, an zweiter Stelle steht der in 
geringer Menge zugesetzte Körper (gewöhnlich 1 Proc.). $o 
bedeutet z. B. ZnSO, + CdSO, (blau): Zinksulfat mit 1 Proc. 
Cadmiumsulfat thermoluminescirte blau. 

ZnSO, + CdSO, (blau); CaF, +MnF], (intensiv grün); 
ZnSO, + MnSO, (geglüht, in- SrCO, +MnCO, (schwach); 


tensiv roth); 
ZnSO, (weiss?) '); 
CaSO, + MnSO, (intensiv griin); 
CaSO,+CdSO, (hellrosa); 
CaCO, +MnCO, (intensiv); 
CaCO, +CuCO, (schwach); 
CaCO, mit Uran; 
CaCl,+MnCl, (intensiv gelb); 
Ca,(PO,), + Mn,(PO,), (intensiv 


SrCO, mit Uran (schwach); 
BaCO, + MnCO, (schwach); 
BaCO, + CuCO, (schwach); 
MgSO, + CdSO, (intensiv gelb); 
MgSO, + ZnSO, (schwach); 
MgSO, + NiSO, (schwach); 
MgSO, + MnSO, (intensiv); 
Na,SO, + MnSO, (intensiv gelb); 
K,SO, + MnSO, (sehr schwach), 


gelb) ; 

Namentlich die Kalksalze in Verbindung mit Mangan zeigen 
sowohl unter den Kathodenstrahlen, als auch beim nachherigen 
Erhitzen, Farben, die ausnehmend prächtig und intensiv sind. 

1. Die Gläser?) zeigen, soweit sie untersucht wurden, 
nach dem Bestrahlen eine sehr starke Thermoluminescenz; die- 
selben sind ebenfalls, wie erwähnt, nach van’t Hoff als feste 
Lösungen aufzufassen. 

Sie gehörten den allerverschiedensten Glasarten an und 
waren uns von der Firma Dr. Schott in Jena in liebenswürdigster 
Weise zur Verfügung gestellt. 

Es waren darunter schwere, leichte Silicat- und Borat- 
flintgläser, sowie verschiedene Crowngläser, endlich eine Reihe 
von Bariumphosphatgläsern. 


1) Vielleicht noch nicht absolut rein. 
2) E. Wiedemann, Wied. Ann. 38. p. 488. 1889. 
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Tuminescenz. 


Selbst solche Gläser, die während der Bestrahlung durch 
die Kathodenstrahlen nur schwach leuchteten, zeigten nachher 
eine ausgesprochene Thermoluminescenz. 


Zeitdauer, während der die durch die Kathodenstrahlen 

erzeugten Modificationen erhalten bleiben. 

Eine Reihe der am schönsten thermoluminescirenden Sub- 
stanzen wurde von Zeit zu Zeit auf ihre Thermoluminescenz 
untersucht, nachdem sie einmal durch Kathodenstrahlen erregt 
worden waren. 

Die Substanzen waren: gewöhnliches Glas CaCO, +xMnCO,, 
geglühtes und ungeglühtes CaSO,+2MnSO,, MgSO, +xCdSO,, 
ZnSO, +xMnSO,, Al,O, +2Mn,0,, Na,SO, +2MnSO, („bedeutet 
einen kleinen Bruch). 

Die meisten obigen Substanzen thermoluminescirten nach 
sechs Wochen noch ebenso hell, wie eine Stunde nach der 
Bestrahlung; bei Glas und Na,SO,+2MnSO, nahm jedoch die 
Helligkeit der Thermoluminescenz innerhalb der sechs Wochen 
beträchtlich ab. Es findet also bei diesen Körpern schon bei 
gewöhnlicher Temperatur eine allmähliche Rückverwandlung 
in die ursprüngliche Substanz statt. 

ZnSO, + «MnSO, hatte nach einer Woche schon seine 
Thermoluminescenz verloren. 


Resultat. 

Aus den obigen Versuchen geht hervor, dass bei einer 

ungemein grossen Zahl von Substanzen durch den Einfluss der 

Kathodenstrahlen Veränderungen hervorgerufen werden, die 

später beim Erwärmen unter Lichtentwickelung zurückgehen. 
(Fortsetzung folgt.) 

Erlangen, im Februar 1895. 


Ann. d, Phys. u. Chem, N. F. 54. 
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3. Ueber normale und anomale Dispersion 
electrischer Wellen; 
ton L. Graetz und L. Fomm. 


(Aus den Sitzungsberichten der math.-phys. Klasse der k. kayer. Akad. 
der Wissensch. 1894. Bd. 24. Heft 2; mitgetheilt von den Hrn. Verf.) 


Vom Standpunkte der Maxwell’schen Theorie ist nicht 
zu erwarten, dass die Dielectrieitätsconstante eines Körpers 
eine durchaus constante Grösse sei. Denn da ihre Wurzel der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der electrischen Verschiebung 
umgekehrt proportional sein soll (bei gleicher magnetischer 
Inductionsconstante) und da wir aus den optischen Messungen 
wissen, dass der Brechungsexponent mit der Wellenlänge 
variirt, so ist von vornherein zu schliessen, dass sich die 
Dielectrieitätsconstante eines Körpers abhängig zeigt von der 
Wellenlänge der electrischen Bewegungen, durch deren Hilfe 
sie gefunden wird. Ebensowenig ist aus der Maxwell’schen 
Theorie mit Nothwendigkeit der (gewöhnlich angeführte) Schluss 
zu ziehen, dass die Constante der Cauchy’schen oder einer 
anderen Dispersionsformel (für normale Dispersion) der Wurzel 
aus der Dielectricitätsconstante gleich sein muss, ein Schluss, 
der ja auch durch die Erfahrung nur in wenigen Fällen be- 
stätigt wird. Vielmehr ist aus der Thatsache, dass die Di- 
electricitätsconstante, in gewöhnlicher Weise bestimmt, sich 
meistens viel grösser ergiebt, als das Quadrat des auf unend- 
lich lange Wellen reducirten Brechungsexponenten, consequent 
nur zu schliessen, dass im Gebiet der langen Wellen häufig 
Absorptionen und daraus folgende anomale Dispersionen vor- 
kommen, welche den Gang der Dispersionscurve wesentlich 
beeinflussen. 

Von diesem Gesichtspunkte ausgehend, haben wir uns 
die Frage gestellt, ob eine Abhängigkeit der Dielectricitiits- 
constante von der Wellenlänge der electrischen Wellen experi- 
mentell zu constatiren ist. Man weiss von einer Reihe von 
Körpern, dass ihre Dielectricitätsconstante, statisch gemessen, 
sich viel grösser ergiebt, als gemessen durch Schwingungen, 
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auch wenn diese nur die langsamen Schwingungen eines In- 
ductionsapparates sind. Man nahm an, dass man sich dabei 
durch Abkiirzung der Ladungszeit dem wahren, d. h. kleinsten 
Werth der Dielectricitätsconstante nähert. Nach der obigen 
Darlegung gibt es aber gar keinen „wahren“ Werth der 
Dielectrieitätsconstante, vielmehr ist jeder durch einwurfsfreie 
Methode sicher bestimmte Werth der Dielectricitätsconstante 
als der wahre Werth für die zugehörige Wellenlänge anzu- 
sehen. Dass durch die Abkürzung der Ladungszeit man sich 
dem sogenannten wahren, d.h. kleinsten Werth der Dielectricitäts- 
constante nicht immer nähert, wird bewiesen durch die Ver- 
suche von Lecher!), welcher sogar bei raschen Hertz’schen 
Schwingungen ein Anwachsen der Dielectrieitätsconstante bei 
einigen Körpern constatirte, gegenüber den durch langsame 
Schwingungen bestimmten. Man wird vielmehr nach der 
Ausdrucksweise der Optik sagen müssen, dass, wenn sich die 
Dielectrieitätsconstante um so kleiner ergiebt, je grösser die 
angewendete Wellenlänge ist, dass man es dann mit einem 
Körper mit normaler Dispersion zu thun hat, dass dagegen, 
wenn umgekehrt die Dielectrieitätsconstante mit wachsender 
Wellenlänge selbst wächst, in dem hinter diesem Gebiete 
liegenden Theil der Wellenlängen (nach kürzeren Wellen- 
längen zu) anomale Dispersionen stattgefunden haben, und 
dass endlich, wenn man mit den Wellenlängen in ein Gebiet 
der anomalen Dispersion selbst kommt, die Dielectricitäts- 
constanten mit abnehmender Wellenlänge zunehmen, dann bis 
zu einem Minimum abnehmen und dann wieder zunehmen 
müssen. 

Bei Körpern, wie Schwefel, Paraffin, Schellack, für welche 
die gewöhnliche Maxwell’sche Beziehung gilt, ist natürlich 
eine Abhängigkeit der Dielectrieitätsconstante von der Wellen- 
länge, wie sie herstellbar ist, nicht zu erwarten. Wohl aber 
konnte ein solcher Einfluss bei Körpern mit grosser Di- 
electricititsconstante erwartet werden, da die meisten bisher 
untersuchten Substanzen zu der zweiten der oben erwähnten 
Klassen zu gehören scheinen. Wir sind aber beim Beryl 
mit dem von uns benutzten Intervall der Wellenlängen gerade 


1) Lecher, Wied. Ann. 42. p. 142. 1891. 
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in ein Gebiet hineingekommen, welches für die Dielectricitäts- 
constante genau denselben Gang zeigt, wie er bei anomaler 
Dispersion für den Brechungsexponenten in solchen Fällen 
bekannt ist. 
Zu den Messungen benutzten wir die Erscheinung, welche 
; wir früher’) ausführlich dargelegt haben, dass dielectrische 
{ Ellipsoide in einem von electrischen Schwingungen durch- 
zogenen homogenen Feld Drehungsbewegungen ausführen, 
welche dem Quadrat der angewendeten electrischen Kraft 
; proportional sind. Bei dieser Methode liess sich die Wellen- 
| länge der angewendeten Schwingungen leicht dadurch variiren, 
dass wir eine Reihe von Leydener Flaschen von verschiedener 
Capaeität anwendeten. Die Entladungsfunken derselben zwi- 
schen den Kugeln eines Mikrometers gaben uns Schwingungen, 
deren Wellenlängen sich nach der Theorie wie die Wurzeln 
| der Capacitäten verhalten, wenn, wie es der Fall war, der 
| ganze übrige Stromkreis möglichst unverändert blieb. Ausser- 
dem konnten wir sehr langsame Schwingungen mit derselben 
q Anordnung dadurch hervorbringen, dass wir die Kugeln des 
. Mikrometers so weit auseinanderzogen, dass keine Funken 
übergingen. Dann folgten sich die Schwingungen nur in der 
Periode, welche der Unterbrecher des Inductionsapparates hatte, 
einige hundert in’ der Secunde. 
N Die Anordnung war derartig, dass eine der Leydener 
Flaschen mit den beiden secundären Polen eines Inductions- 
a apparates verbunden und durch dessen Ströme geladen wurde. 
} Die Entladung geschah durch das Funkenmikrometer, von 
} dessen Kugeln aus zwei Drähte zu zwei parallel geschalteten 
Kohlrausch’schen Condensatoren führten. Zwischen den 
Platten derselben hingen an gefirnissten Glasstäbchen die zu 
untersuchenden Scheiben oder Stäbchen, die durch einen 
Tropfen Schellack an den Stäbchen befestigt waren. Die 
Stäbchen selbst hingen an einem Spiegel, dieser an einem 
feinen Metallfaden, der an einer Ebonitfassung innerhalb einer 
Glasröhre aufgehängt war. Wenn der Spiegel sorgfältig den 
Platten des Condensators parallel gestellt wird — was auf 


1) Graetz u. Fomm, Sitzungsber. d. bayr. Akad. 23. p. 275. 1898; 
Wied. Ann. 53. p. 85. 1894. 
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optischem Wege jedesmal controllirt wurde —, wird die ganze 
Aufhängung selbst von den Ladungen nicht beeinflusst. Die 
Stibchen und Scheiben wurden sorgfältig so befestigt, dass 
sie genau unter 45° gegen den Spiegel und damit gegen die 
Condensatorplatten standen. In dem einen der Condensatoren, 
den wir als Standard bezeichnen, hing zunächst eine dünne 
Kreisscheibe aus Schwefel, deren Ausschläge uns das Maass 
für die vorhandene electrische Kraft gaben. Später wurde für 
manche Körper ein Kupferstäbchen zum Vergleich genommen. 
Der Abstand der Condensatorplatten wurde bei beiden Instru- 
menten gewöhnlich gleich gross gemacht (25 mm, bei grossen 
Dielectricitétsconstanten 35 mm). 


Theorie der Versuche. 
Ein dielectrisches Ellipsoid wird in einem homogenen 
eleetrischen Felde gleichmässig polarisirt. Hat das Ellipsoid 
die Gleichung 


und wirken in der Richtung der xyz-Axe die inducirenden 
Kräfte XYZ, so sind die dielectrischen Momente des Ellipsoids 
pro Volumeneinheit !) 
_ 
1+ A, 
wo 4, B, ©, von dem Verhältniss der Axen abhängige Con- 
stanten sind und x die ,,Dielectrisirungsconstante“ ist, ent- 
sprechend der Poisson’schen Magnetisirungsconstanten. Die 
Dieleetrieitätsconstante D ist 

D=1+4nx. 

In unserem Falle haben wir ein Rotationsellipsoid, dessen 
Rotationsaxe die z-Axe sei. Die x- und y-Axe mögen in 
einer horizontalen Ebene liegen und es möge die electrische 
Kraft unseres Feldes den Winkel p mit der x-Axe bilden 
(p ist bei uns nahezu = 45°). Ist P die ganze electrische 
Kraft, d. h. die Potentialdifferenz W der Platten dividirt durch 
ihren Abstand und verläuft ?, wie in unserem Falle hori- 


u=- 


1) Kirchhoff, Vorlesungen über Electricitiit p. 166. 
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zontal, so hat das dielectrische Moment unseres Ellipsoids die 
Grösse (wenn V das Volumen des Ellipsoids ist) 


und die dielectrische Axe bildet mit der z-Axe, der Rotations. 
axe, einen Winkal yw, sodass 
4, 

(1) tev = 
ist. Das Drehungsmoment, welches den Winkel g zu ver. 
grössern strebt, ist 

pa _ 

(1+x A,)(1+x.B,) 

Bei unserer Aufhängung wird bei den Stäbchen der 
Winkel p verkleinert, bei den Scheiben vergrössert. 

Diesem Drehungsmoment wird, wenn der Winkel @ sich 
um « verkleinert hat, durch die Torsion des Drahtes das 
Gleichgewicht gehalten. Ist also M der Torsionscoefficient 
des Aufhängedrahtes und wird die Grösse &/cos2« gleich p 
gesetzt und zugleich, wie bei unseren Versuchen 2m = 2/2 
angenommen, so wird 

(2) (1 +x Ay) (1 +x 
Werden die entsprechenden Grössen für die Standard- 
scheibe mit y, p, M, A, By, B, bezeichnet und wird 
7” (By — AU) B 
(l+7%)(l+7B) 
gesetzt, vorausgesetzt, dass y bekannt ist, so wird 
) (i+xA)(i+xB) p M 
woraus x zu bestimmen ist, wenn 


gemessen, s, A,, B, berechnet sind. 
Die Grösse A, und B, ergeben sich’) 


1) Kirchhoff, Mechanik p. 131. 
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1. für eine Scheibe, wenn a die halbe Rotationsaxe, 5 die 
andere Halbaxe ist und 
V a® 
- =} - = € 
a 


2 
A, = 42 fe — arctge} 


gesetzt wird: 


% 


B,= {(1 + e arc tg e — e}. 


2. für ein Stiibchen bei derselben Bezeichuung der Halb- 


axen, wenn 
a? — 1,7 
gesetzt wird 


A= {(tog nat 454) + 2) 


B, = {(1 — 7°) (log nat y/ + 


Die Messungen. 


Zu den Messungen wurden vier Leydener Flaschen benutzt, 
die wir, von der kleinsten angefangen, als IV, III, II und I 
bezeichnen. Die Capacitäten dieser Flaschen wurden direct 
verglichen und ergaben, bezogen auf Cyy = 100, die Werthe 
Cy = 100, Coy =: 151, m= 185, Cy = 896. Da aber in 
unseren Beobachtungen zu den Flaschen noch die beiden 
Condensatoren parallel geschaltet waren, so sind die Verhält- 
nisse kleiner. Die in Betracht kommenden Capacititen lassen 
sich angenähert aus den Ausschlägen unseres Standard- 
instruments bei so grosser Entfernung der beiden Mikrometer- 
kugeln, dass keine Funken mehr überspringen (r = 00), ver- 
gleichen. Es waren z. B. diese Ausschläge « und die daraus 
berechneten Capacitäten C 


Flasche IV III I I 
@ 644 431 380 199 
0 100 149,6 170 324 


Letztere Werthe von C sind fiir unsere Versuche maass- 
gebend. 
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Die entsprechenden Wellenlängen A, die den Wurzeln aus 
den Capacitiiten proportional sind, sind 


Aiv=100 Am=1228 Au=130,4 = 180,0. 


Die Wellenlängen umfassen also keine ganze Octave, 
Ausserdem aber konnten wir, wie erwähnt, sehr grosse Wellen- 
längen anwenden, indem wir ohne Funken, bloss mit den 
Ruhmkorffschwingungen arbeiteten. Diese Wellenlänge wollen 
wir als A, bezeichnen. 

Bei jeder Flasche wurden gewöhnlich vier Messungen in 
der Art gemacht, dass die Funkenstrecke auf drei verschiedene, 
jeweils passende Abstände gebracht wurde, bei denen con- 
tinuirlich Funken übergingen und die wir von der grössten 
zur kleinsten mit z,, 7,, 7, bezeichnen und eine vierte Messung 
ohne Funken mit ro bezeichnet. Wir nehmen an, dass bei 
derselben Flasche die Schwingungsdauer sich nicht wesentlich 
ändert, wenn man der Funkenstrecke die Längen z,, r,, 1, 
gibt, die höchstens um einige Millimeter differirten. Feddersen 


zeigte bereits, dass diese Veränderung ohne wesentlichen Ein- 
fluss ist. 


Beobachtungen an Schwefel. 


Um die Dielectricitiitsconstante des Schwefels für ver- 
schiedene 2 zu messen und zugleich für unser Standard- 
instrument das y zu bestimmen, welches in die weiteren 
Messungen eingeht, wendeten wir eine Scheibe und ein Stäbchen 
aus Schwefel an. Aus dem Verhältniss ihrer Drehungen lässt 
sich 7 berechnen. Bezeichnen wir nämlich für die Scheibe 
alle Grössen mit deutschen, für das Stäbchen mit lateinischen 
Buchstaben, so ergiebt sich aus der obigen Formel (2) 

_P MB B-%, 
yp Mm V B-A 


Es ist dabei vorausgesetzt, dass die beiden Schwefel- 
stücke dasselbe 7 haben, eine Voraussetzung, die wohl un- 
bedenklich ist, da Scheibe und Stäbchen gleichzeitig hergestellt 
waren. 

Die Resultate der Messungen sind folgende, wobei jeder 
Werth von p/p aus mindestens drei durch Schwingungs- 
beobachtungen erhaltenen Einzelwerthen das Mittel ist. 
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Pp Schwefelstäbchen 
Werthe von für wefelscheibe. 


0,5695 | 0, 0,5866 | 0,5509 0,5634 aus I 
0,5683 ‚564! 0,5602 | 0,5573 | 0,5687 

| 0,5583 
0,5692 


Mittel | 0,5694 | | 0,5658 | 0,5589 | 0,5649 


0,5705 ‚56 0,5491 | 0,5686 


Diese Zahlen weichen vom Mittel um nicht mehr als 
1 Proc. ab, sodass eine Abhängigkeit von der Wellenlänge 
nicht zu erkennen ist, sie zeigen zugleich, dass die Methode 
bis auf 1—2 Proc. übereinstimmende Zahlen ergiebt. Diese 
Fehlergrenze beruht hauptsächlich darauf, dass der Unter- 
brecher des Ruhmkorff nicht regelmässig functionirt, ein Uebel- 
stand, der durch die gleichzeitige Beobachtung an zwei In- 
strumenten wohl in seiner Wirkung reducirt, aber nicht ganz 
unschädlich gemacht werden kann. 

Die zur Berechnung von y nothwendigen Constanten sind 


B 621 
A, = 11,8432 B, = 0,3616 M = 4,4174 7-1 


A,= 0,6105 B, = 5,9780 M = 4,3400. 

Aus dem Mittelwerth aller p/p ergiebt sich 

y = 0,24915 
D=1+4ny=4,131l. 

Dieser Werth für D liegt nahe an dem von Boltzmann 
gefundenen, welcher für die drei Hauptaxen die Werthe fand 
D = 4,173, 3,970, 3,811, im Mittel also 4,184. Diese beiden 
Schwefelstücke wurden gleich nach der Herstellung (Guss) 
untersucht. Für andere, lange benutzte.Schwefelstücke fanden 
wir 7 = 0,22266, woraus D = 3,798 sich ergiebt. Es ist be- 
kannt, dass gegossener Schwefel beim Stehen spontan in eine 
andere Modification übergeht. 


Beobachtungen an Paraffin. 
Eine Paraffinscheibe von 20,9 mm Durchmesser und 


1,2 mm Dicke wurde mit einer Schwefelscheibe verglichen, 
für welche s = 54,855 (s. p. 680) war. Es ergaben sich folgende 
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p Paraffinscheibe 
Werthe von p für Schwefelscheibe. 
diy | An Ay | 


r=a | 0,8239 | 0,3406 | 0,3115 | 0,8468 0,3492 aus I 
r=b | 0,3388 | 0,3507 | 0,8572 | 0,8375 0,341 „I 
I=e | 0,3532 | 0,8841 | 0,8531 | 0,3420 0,3327 „IH 
| 0,3434 „IV 
| 0,3419 0,3423 


Mittel | 0,3386 | 0,3418 | 0,3406 


Auch hier lässt sich, wie zu erwarten, ein Gang der 
Dielectricititsconstante nicht erkennen. Aus dem Mittelwerth 
der p/p und den Constanten der Paraffinscheibe 4,= 11,5105, 
B, = 0,52788, V = 411,7 ergiebt sich 


x = 0,1162 - 
D=1+4nx = 2,20. 
Boltzmann fand für Paraffin 2,20. ‘ 


Beobachtungen an Wasser. 


Um Körper mit grösserer Dielectricitiitsconstante auf ihre 
etwaige Dispersion zu untersuchen, gingen wir bald zum 
Wasser über, dessen Dielectricitätsconstante die grösste bisher 
gemessene ist. Wir brachten das Wasser in eine kleine dünn- 
wandige Ebonitröhre (20,1 mm Länge, 3,0 mm Durchmesser), 
welche an den beiden Enden durch Ebonitpfröpfchen ver- 
schlossen war. Die Messungen wurden erst an der leeren, 
dann an der mit Wasser gefüllten Röhre vorgenommen und 
die ersteren Ausschläge, auf gleiche Standardausschläge redu- 
eirt, von den letzteren abgezogen. Diese Correction betrug 
2—3 Proc. Mit den Ruhmkorffschwingungen allein haben wir 
keine Messungen angestellt, weil bei unseren Potentialen dann 
die Ausschläge zu gross wurden, sodass merkbare Einwirkungen 
der Ladungen auf den Spiegel der Aufhängung stattfanden, 
die nur unsicher hätten eliminirt werden können. Wir be- 
schränken uns also auf die Angabe der Resultate mit raschen 
Condensatorschwingungen. Die benutzte Schwefelscheibe hatte 
ein s = 48,610. 

Die Beobachtungen ergaben folgende 


d 
d 
D 
R 
4 


| 
| 
| 
| 
; 
( 
| 
| 
1: 
| 
| 
| 
| 
| 
1: 
a 


ihre 
zum 
sher 
ünn- 
ser), 

ver- 
eren, 

und 
‘edu- 
1 wir 
dann 
ingen 
nden, 
r be- 
schen 
hatte 


Dispersion electrischer Wellen. 635 


Werthe von ? für Wasserröhrchen 


p Schwefelscheibe. 
— 

| 
t=a | 4,1812 | 4,1828 | 4,1324 


T=e | 41117 | 4,0481 | 4,0802 


Mittel | 4,1502 | 4,1210 | 4,0665 


| 
t=b | 4,1577 | 4,1326 | 3,9869 

| 

Es scheint hier ein Gang der Dielectrieitätsconstante in 

der Weise vorzuliegen, dass mit wachsender Wellenlänge auch 
die Dielectricitétsconstante grösser wird.!) Da jedoch die 
Differenzen der p/p 2 Proc. nur wenig übersteigen, so ist das 
Resultat nicht sicher. Aus dem Mittelwerth der p/p und 
A, = 0,45998, B, = 6,05330, 7 = 140,00 ergiebt sich 


x = 5,8324 
D = 13,54 


ein Werth, der mit den bisher bekannten gut übereinstimmt. 
Es ist jedoch dieses Resultat bei so grossen Werthen von D 
nur durch aussergewöhnliche Sorgfalt zu erreichen und zwar 
deshalb, weil eben der Werth von p/p so gross ist, dass 
kleine Aenderungen in ihm und kleine Ungenauigkeiten in der 
Bestimmung der Dimensionen des Röhrchens schon grosse 
Aenderungen von D hervorbringen. 

Um diesen Uebelstand, der auch bei anderen Substanzen 
sich zeigte, zu vermeiden, haben wir versucht, ob wir nicht 


derartige Körper mit grossem D mit Metallen vergleichen 
können. 


Beobachtungen an Kupfer. 

Wendet man die Mosotti-Poisson’sche Theorie auf Me- 
talle an, so ist, weil für diese bei statischen Zuständen das 
Potential constant sein muss, die Dielectrisirungsconstante 
*= 0 zu setzen. Es war die Frage, ob bei unseren, immer- 
hin raschen Schwingungen die Ladungen den Metallen gegen- 
über noch als statische oder besser quasistatische anzusehen 


1) Bei kleineren Wellenlängen, als wir sie benutzten, hat später 
Drude beim Wasser eine Andeutung von anomaler Dispersion gefunden 
(Wied. Ann. 54. p. 352. 1895). 
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wiren. War das der Fall, dann musste ein Kupferstiibchen 
den Werth D =o ergeben. Dabei ist zu bedenken, dass 
die oben entwickelte Formel 3, durch welche man D aus p/p 
bestimmt, eine Curve von folgendem Verlauf gibt. Trägt 
man die p/p als Abscissen auf, so steigt die Curve von D 
erst langsam, dann rascher an und geht endlich steil bis + o, 
um dann nach — oo zu springen und mit weiter wachsendem 
p/p allmählich kleinere negative Werthe von D zu liefern. 
Wenn also die Beobachtungen einen sehr grossen positiven 
oder negativen Werth von D ergeben, so ist dies ein Beweis 
für <= w. Die Beobachtungen ergaben für ein Kupfer- 
stäbehen von 23 mm Länge und 2,94 mm Durchmesser (an 
den Enden abgerundet) folgende 


P 2... Kupferstäbchen 
Werthe von p für Schwefelscheibe. 


Ay Any | hiy 
r=a | 7971 | 8,008 | 8,004 
t=b | 8,158 7,823 | 8,053 
T=c | 7,983 | 8,085 8,017 
Mittel | 8,0857 | 7,9720 | 8,0280 
Mit dem kleinsten Werth 7,9720 ergiebt sich D= + 7445, 
mit dem grössten 8,0357, der nur um 0,75 Proc. grösser ist, 
D= — 9120, sodass damit der Werth von x = oo für unsere 
Schwingungen als gültig bewiesen ist. 
Wenn das Kupferstäbchen als Standard genommen wird, 
so ist der Werth der Grösse s (p. 630). 


WB _ 
= 897,7. 


Beobachtungen an Bromblei. 


Ein Stäbchen aus Bromblei von 21,6 mm Länge und 
3,9 mm Dicke ergab mit Kupfer verglichen folgende 


fiir Brombleistäbchen 


| 
t=a 0,8767 | 0,7828 | 0,8355 | 0,8223 


r= | 0,8573 | 0,8486 | 0,7929 | 0,7884 
t=c | 0,8437 | 0,8141 | 0,7956 | 0,7760 


Mittel | 0,8592 0,8152 0,8080 0,7956 
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Hier zeigen die Zahlen p/p, von denen die Dielectricitäts- 
constante abhängt, einen ausgesprochenen Gang mit der Wellen- 
länge und zwar so, dass die Dielectricitétsconstante mit wachsen- 
der Wellenlänge selbst wächst. Die Berechnung ergiebt für 
die Dielectriceitätsconstante 


| | 
D=| 41,192 | 42,938 | 43,692 | 48,643 
Dieser Gang zeigt an, dass bei kürzeren Wellen als A,y 
Absorptionen und anomale Dispersionen stattgefunden haben 


und dass die Dispersionscurve in unserem Intervall noch in 
aufsteigendem Gang ist. 


| 


Beobachtungen an Jodblei. 

Denselben Gang ergaben die Beobachtungen an einem 
Jodbleistäbchen von 21,7 mm Länge und 3,60 mm Dicke. Es 
ergaben sich folgende 


P Jodbleistibchen 
Werthe von fiir Kupferstabchen. 


r=a | 0,8178 | 0,8080 | 0,8243 
t=6 | 0,9808 | 0,9191 | 0,8544 
=e | 0,9855 | 0,8977 | 0,8158 


Mittel | 0,8946 | 0,8733 | 0,8315 


Die Differenz der äussersten Werthe ist 7 Proc. Die 
daraus berechneten Werthe der Dielectricitätsconstanten, die 
grössten bisher bekannten, sind 


| 

D| 1132 | 147,7 | 1738 

Wenn nun auch der Gang der Dielectricitätsconstante 

bei diesen beiden Körpern die frühere Ansicht zu bestätigen 
scheint, dass mit Abkürzung der Ladungszeit die Dielectricitäts- 
constanten kleiner werden, weil die Leitung sich dann nicht 
voll entwickeln kann, so scheinen uns gegen diese Erklärung 
die Gründe zu sprechen, dass erstens bei unserem Wasser 
(Wasserleitungswasser, nicht destillirtes Wasser), welches ein 
besserer Leiter als Jodblei und Bromblei bei diesen Tempera- 
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turen ist, ein so erhebliches Anwachsen von p/p mit wachsender 
Wellenlänge sich nicht zeigt, sondern nur ein noch in die Be. 
obachtungsfehler fallendes und zweitens, dass unsere nun an- 
zuführenden Beobachtungen an Beryll ein ganz anderes ano- 
males Verhalten zeigten. 


Beobachtungen an Beryll. 


Wir hatten eine senkrecht zur Axe geschnittene Beryll- 
scheibe, welche wir der Freundlichkeit des Hrn. Pıof. Groth 
verdanken. Ihr Durchmesser ist 15,5 mm, ihre Dicke 0,44 mm. 
Daraus ergeben sich ihre Constanten 

A, = 12,0254 B,= 0,27088 V = 83,025 

Folgendes ist das Resultat einer ersten Messungsreihe: 


Werthe von für 


Schwefelscheibe. 

| Aty hp 
r=a | 1,0246 | 0,7836 | 1,1270 | 0,6935 aus I 
r=h | 1,1027 | 0,7149 | 0,9581 | 0,185 „MI 
t=c | 0,9410 | 0,7767 | 1,0698 | 0,6735 „IV 

Mittel | 1,0228 | 0,7584 | 1,0499 | 0,6952 


Die Zahlen zeigen deutlich ein Minimum von p/p und 
daher auch ein Minimum der Dielectricitiitsconstante für die 
Wellenlänge Ay. Die Dielectricitätsconstanten ergeben sich aus 
diesen Zahlen: 


Ary | Ay | ay dp 


| 
D=| 8,503 | 6580 | 9,207 | 5,948 
Der Verlauf dieser Zahlen, die hier von der kürzesten 
zur längsten Wellenlänge fortschreitend geordnet sind, ist 
genau derselbe, wie der für den optischen Brechungsindex bei 
anomaler Dispersion. Es sind z. B. für Fuchsin die Zahlen 
von Wernicke für die 
Linie HA G C A 
n= 1,54 1,31 1,90 1,73. 
Um die Werthe von D sicherer zu bestimmen, haben 
wir eine zweite Versuchsreihe mit einer andern Schwefel- 
scheibe als Standard angestellt, indem wir noch die Flasche Il, 
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die eine Wellenlänge zwischen II und IV ergiebt, hinzu- 
nahmen. 
Folgendes sind die 


Berylischeibe 
Werthe von für wefeischeibe Il. 


| ku | Ay | | A 


0,5042 | 0,5217 aus I 

' 0,5189 | 0,6008 0,4885 „ II 
| 0,4775 ' 0,6572 0,5140 „IN 
| 0,4876 ,, IV 


Mittel | 0,6053 | 0,5002 | 0,5398 | 0,8271 

Es ist also hier der Gang der Zahlen genau derselbe, 

nur zeigt sich das Minimum noch bei kürzeren Wellen als 
früher, nämlich schon bei der Wellenlänge Ayı- 

Die hieraus berechneten Werthe von D sind, zusammen- 


gestellt mit den aus der vorigen Beobachtung, folgende: 


Ay 


| | | 
Beob. I | obs Isa | 5,94 
| 


Beob. I 7,80, 6,80 


} 8,04 
Mittel | 815 | 6,60 


6,68 
683 | 8,62 


6,31 


Die aus der Formel n?= D berechneten Brechungs- 
exponenten sind folgende: 


— 2,846 2,588 2,613 2,936 2,512. 


Curie!) fand für Beryll in der Richtung der optischen 
Axe D,= 6,24, senkrecht zur optischen Axe D, = 7,58. 

Die Dispersionscurve verläuft übrigens bei Beryll lange 
nicht so scharf, wie sie es bei Fuchsin thut. 

Wir beabsichtigen diese Erscheinungen bei Beryllstiibchen 
anderer Provenienz und verschiedener Orientirung der Axe 
weiter zu untersuchen und die Wellenlängen, bei denen die 
anomale Dispersion stattfindet, absolut zu bestimmen. Aus 
der Thatsache der anomalen Dispersion lässt sich auch er- 
kennen, warum die Einzelbeobachtungen beim Beryll nicht 
denselben Grad der Uebereinstimmung zeigen, wie bei anderen 
Substanzen. Wir haben es ja sicher nicht mit ganz reinen 


1) Curie, Ann, chim. et phys. (6) 17. p. 385. 1889. 
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Wellen zu thun, sondern jedenfalls mit etwas gemischten, zum 
mindesten schon dadurch, dass die Ruhmkorfischwingungen 
sich den Funkenschwingungen überlagern. 

1; Wenn man die oben unter 1 angegebene Formel be- 
trachtet, so erkennt man, wie sich in unserem Falle das Ana. 
logon zu der prismatischen Trennung der Farben ergiebt. 
1} Denn der Winkel, den die dielectrische Axe des polarisirten 
Körpers mit der Rotationsaxe bildet, ist, wenn p = 45° ist, 


Hat also x für verschiedene Längen der Wellen ver- 
schiedene Werthe, so ist die Richtung der dielectrischen Axe 
i im Körper jedesmal verschieden und ein System von ver- 
: schiedenen gleichzeitig ankommenden Wellen gibt eine Reihe 
von facherartig auseinandergehenden dielectrischen Axen. 

i Da die Absorption der electrischen Strahlen, die die Dis- 
persion bedingt, von der Leitung abhängt, so folgt aus unseren 
} Versuchen auch, dass die Leitungsfähigkeit solcher Körper 
bei verschiedenen Wellenlängen verschieden sein muss und 
allgemein, dass Dielectricitätsconstante und Leitungsfähigkeit 
nicht vollständig voneinander unabhängige Grössen sind, sondern 
| dass sie in ähnlicher Weise durch die Constitution des Körpers 
zusammenhängen, wie in der Optik absorbirender Körper die 
Brechung und die Absorption. 


München, Phys. Inst. d. Univ., Mai 1894. 
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4. Ueber magnetische Tragkraft; von 
E. Taylor Jones. 
(Hierzu Taf. VI Fig. 1—3.) 
Einleitung. 


Das Problem, die Beziehung zwischen magnetischer Trag- 
kraft und Magnetisirung zu finden, ist während der letzten 
60 Jahre von mehreren Forschern in Angriff genommen wor- 
den; aber keinem ist es gelungen einwurfsfrei und genau durch 
den Versuch festzustellen, welche Function der Magnetisirung 
bez. der Induction die Tragkraft wirklich darstellt. 

Ich gebe zunächst eine kurze Uebersicht der Methoden, die 
bisher benutzt worden sind, sowie der damit erhaltenen Resultate. 

Im Jahre 1833 veröffentlichte Fechner ') eine Reihe von 
Messungen über die Kraft, welche nöthig war, um einen Anker 
von einem Electromagnet zu trennen; er fand angenährte Pro- 
portionalität zwischen Tragkraft und Stromstärke. 

Etwas genauere Messungen, im Jahre 1839 von Lenz 
und Jacobi?) durchgeführt, zeigten indessen, dass eine solche 
Proportionalität im allgemeinen nicht vorhanden war. 

Im gleichen Jahre fand Joule ®), welcher die Stromstärke 
mittelst einer sinnreich construirten Stromwaage maass, dass 
bei schwachen Strömen die Tragkraft eines Electromagnets 
proportional dem Quadrat der Stromstärke war, dass aber bei 
stärkeren Strömen die Tragkraft langsamer zunahm und end- 
lich einen Maximalwerth von etwa 140 engl. Pfundgewicht 
pro Quadratzoll (9,85 kg-Gewicht pro gem) erreichte. Zwölf 
Jahre später ®) fand er dann übrigens, dass dieser Maximal- 
werth unter Umständen 175 Pfundgewicht pro Quadratzoll 
(12,3 kg-Gewicht pro Cubikcentimeter) betragen konnte. 


1) Feehner, Schweigg. Journ. 69. p. 277, 816. 1833. Für die ge- 
sammte Literatur vgl. übrigens G. Wiedemann, Electrieität (3) 3. 
p. 587— 606, und 632—654; du Bois, Magnetische Kreise, p. 166—175. 
Berlin 1894. 

2) Lenz und Jacobi, Pogg. Ann. 47. p. 415. 1839. 
3) Joule, Phil. Mag. (4) 2. p. 306 und 447. 1851. 

4) Joule, Phil. Mag. (4) 3. p. 32. 1852, 

Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. 54. 41 


. 
PAS BER: 
u 
. 
ER: 
F 


642 E. T. Jones. 


Im Jahre 1852 gab Dub’) an, dass die Tragkraft weder 
der Stromstärke noch deren Quadrat proportional ist, sondem 
einer Function, die dazwischen liegt und bei stärkeren Strömen 
einen Maximalwerth erreicht. 

Viel genauere Untersuchungen wurden im Jahre 1870 von 
v. Waltenhofen ?) durchgeführt. Zwei gleiche, fast halbkreis. 
förmig gebogene Eisenstäbe, mit ebenen Endflächen, wurden 
gleichmässig mit Draht bewickelt. Diese zwei Electromagnete 
wurden voneinander gerissen, und die dazu nöthige Kraft 
mittels einer Federwaage gemessen. Ein dritter Stab mit 
Spule, den zwei anderen gleich aber gerade, und in denselben 
Stromkreis geschaltet, wurde zur Messung des magnetischen 
Moments mittels des Magnetometers benutzt. Die Tragkraft 
der halbkreisförmigen Electromagnete liess sich also mit dem 
magnetischen Momente des geraden Electromagnetstabes und 
gleichzeitig mit der Stromstärke vergleichen. 

Die Tragkraft nahm nun bei schwächeren Strömen schneller 
zu als die Magnetometerablenkungen, bei stärkeren Ströme 
dagegen langsamer. Die betreffende Curve zeigte eine Con 
vergenz gegen eine zur Abscissenaxe parallele Asymptote. 

Auch war die Tragkraft weder der Stromstärke noch deren 
Quadrat proportional, sondern liess sich ungefähr darstellen 
durch eine Function von der Form é arc. tg (as), wobei s die 
Stromstärke, q und 5 Constanten bedeuten. 

Die magnetisirenden Felder, die bei diesen Untersuchungen 
zur Anwendung gelangten, können nur schwache gewesen sein, 
da der gerade Electromagnet nie mehr als halb gesättigt war, 
und sein Moment stets nahe proportional der Stromstärke blieb. 

Weitere Untersuchungen wurden im Jahre 1881 von 
W. v. Siemens?) angestellt. Die Electromagnete wurden in 
der Weise gebildet, dass ein Eisenrohr in einer durch seine 
Axe gehenden Ebene durchschnitten und die beiden Hälften 
mit Draht bewickelt wurden. Die Berührungsflächen wurden 
sorgfältig aufeinandergeschliffen. Eine Inductionsspule und ein 
ballstischses Galvanometer wurden zur Inductionsmessung 
benutzt. Von der totalen Induction wurde derjenige Theil, 
1) Dub, Pogg. Ann. 86. p. 553. 1852. 


2) v. Waltenhofen, Wien. Ber. 61. 2. Abth. p. 739. 1870. 
3) v. Siemens, Wied. Ann. 14. p. 640. 1881. 
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welcher von der Hauptspirale allein (ohne Eisenkern) herrührte, 
subtrahirt; diese Differenz war also proportional der Magneti- 
sirung, nicht der Induction. Das Abreissgewicht wurde mittels 
einer Federwaage bestimmt. 

Die Resultate zeigten, dass die Tragkraft nahezu dem 
magnetischen Momente der Volumeneinheit proportional war, 
wobei aber das Verhältniss jener Grössen mit steigender Strom- 
stärke etwas zunahm. Dieselben Resultate wurden auch mit 
einem Electromagnet erhalten, der aus einem kreisförmigen 
Eisenrohr bestand, welches äquatorial durchschnitten und dessen 
Hohlraum mit einer Drahtspirale ausgefüllt war. 

v. Siemens glaubte, dass das obige Gesetz bestätigt sei, 
und dass die gefundenen Abweichungen von remanenter Magneti- 
sirung und unvollständiger Berührung des Magnets und des Ankers 
herrührten, welche letztere durch Verbiegung, Unvollkommenheit 
der Berührungsflächen und anderen mechanischen Ursachen, zu 
erklären seien. Diese Ursachen bedingten indessen wahrscheinlich 
noch viel grössere Fehler, als er anzunehmen geneigt war. 

Im Jahre 1882 hat dann Wassmuth’) Electromagnete 
von derselben Form wie die von v. Waltenhofen angewandte 
benutzt. Die Berührungsflächen wurden eben geschliffen und 
polirt. Die Induction wurde mittels einer Inductionsspule, die 
Tragkraft durch Verbindung mit einer Federwaage gemessen. 
Das magnetische Moment pro Volumeneinheit wurde aus dem 
Inductionsstrom berechnet, und die Resultate mit einer Theorie 
Stefan’s?) verglichen, wonach die Tragkraft proportional dem 
Quadrat der Magnetisirung an der Berührungsstelle sein sollte. 

Wassmuth fand aber, dass die Tragkraft besser durch 
eine Formel: 


2 
a4 694 
dargestellt wurde, wobei $ die Magnetisirung, und a, d, c, d aus 
den experimentellen Ergebnissen berechnete Constanten bedeuten. 
Die Wassmuth’schen Untersuchungen leiden an den- 
selben Fehlern, wie die Siemens’schen, nämlich einmal an 
unvollkommener Berührung der Contactflächen wegen Durch- 
biegung, und ferner an dem Uebelstande, dass sich die beiden 


1) Wassmuth, Wien. Ber. 85. 2. Abth. p. 327. 1882. 
2) Stefan, Wien. Ber. 81. 2. Abth. p. 89. 1880. 
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Electromagnete im allgemeinen nicht gleichzeitig an den zwei 
Berührungsstellen trennen. Wenn sie sich aber zuerst an einer 
Stelle losreissen, so nimmt die Induction sofort überall ab, 
und die Tragkraft wird zu gering befunden.') Weiter hat Wass- 
muth aus den Siemens’schen Zahlen einen Ausdruck für die 
Tragkraft von der Form a + 63*+ ¢9* berechnet, der ziem- 
lich gute Uebereinstimmung mit jenen Werthen zeigt. 

Weder v. Siemens noch Wassmuth verglichen ihre 
Resultate mit dem Maxwell’schen Ausdruck 8?/8 =?) für die 
Spannung in der Luft zwischen zwei entgegengesetzten, unend- 
lich wenig von einander entfernten, in der Richtung der Nor- 
malen magnetisirten, ebenen Polflächen, obwohl jene Formel 
doch schon 1873 veröffentlicht worden war. 

Im Jahre 1886 experimentirte Bosanquet°) mit zwei 
geraden Electromagneten, deren Endflächen sorgfältig zu- 
sammengeschliffen waren. Der eine wurde vertical festgehalten, 
und der andere darunter von einer Waage getragen. Hier- 
durch wurde bewirkt, dass sein Gewicht sich compensiren 
liess, und man auch Messnngen bei sehr schwachen Strömen 
anstellen konnte. Die Induction wurde mittels einer kleinen 
an der Berührungsstelle gelegenen Inductionsspule gemessen. 

Bei schwachen und mittleren Strömen war die Tragkraft 
bedeutend grösser als die Maxwell’sche Theorie vorschrieb, 
und zwar wurde sie besser durch einen Ausdruck a®B + 58? 
dargestellt; bei stärkeren Strömen erschienen die Resultate 
sehr unregelmässig und zeigten meistens grosse Abweichungen 
von der Theorie. Die Mittelwerthe stimmen aber bei starken 
Strömen innerhalb 5 Proc. mit der Theorie überein. In dem- 
selben Jahre hat Shelford Bidwell‘) nach dem Vorgange 
Wassmuth’s eine Reihe von Messungen der Tragkraft und der 
Stromstärke — aber nicht der Magnetisirung — bei diametral 
durchschnittenen Ringen gemacht. Seine Untersuchungen hatten 
allerdings nicht den Zweck die Maxwell’sche Theorie zu prüfen. 

Neuerdings hat Threlfall°) Untersuchungen beschrieben, 


1) Vgl. du Bois, Ll. e. $ 107. 
2) Maxwell, Electricity and Magnetism, 2. §§ 641—644. 
3) Bosanquet, Phil. Mag. (5) 22. p. 535. 1886. 

4) Bidwell, Proc. Roy. Soc. 40. p. 486. 1886. 

5) Threlfall, Phil. Mag. (5) 38. p. 89. 1894. 
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bei welchen der benutzte Apparat ähnlich dem Bosanquet’- 
schen war; aber die Berührungsflächen wurden sehr sorgfältig 
geschliffen und polirt, und die Tragkraft wurde mittels einer 
Federwaage gemessen. Die Resultate bei starker Induction 
zeigen nicht so gute Uebereinstimmung mit der Maxwell’- 
schen Theorie wie die Bosanquet’schen. Es wurde eine, 
übrigens schon bekannte wichtige Fehlerquelle') näher discutirt, 
welche namentlich bei geringen Inductionen störend wirkt; 
die Stirnflächen der Magnete bleiben nämlich im allgemeinen 
nicht überall in Berührung bis die Tragkraft ganz überwunden 
ist, sondern sie trennen sich zuerst an einer Seite, sodass zu- 
nächst eine keilförmige Spalte entsteht. Sämmtliche von 
Threlfall angeführten Werthe der Induction liegen im Bereiche 
zwischen 11,000 und 16,000 C.G.S. Zum Schlusse betrach- 
tet er in eingehender Weise den Fall, dass die Stäbe durch 
unmagnetische Schichten getrennt sind. 

Nach alledem erschien es nach wie vor wünschenswerth 
ein so fundamentales und theoretisch wichtiges Gesetz, wie 
das Maxwell’sche, einer nochmaligen möglichst sorgfältigen 
experimentellen Prüfung zu unterziehen. 


Versuchsanordnung. 

Der zu der October 1893 begonnenen Untersuchung benutzte 
Apparat wurde so eingerichtet, dass die Resultate sich ohne 
Weiteres mit der Maxwell’schen Theorie vergleichen liessen. 

Ein Stab aus guten weichem Eisen wurde genau zu einem 
Ovoid *) von 22,57 cm Länge und 1,5 cm Durchmesser gedreht. 
Seine Gestalt wurde dadurch geprüft, dass es einerseits in 
Luft und in Wasser gewogen wurde, und dass andererseits 
sein Volumen aus den obigen Axenlängen berechnet wurde; 
diese beiden Werthe des Volumens stimmten nun bis auf ein 
Promille mit einander überein. Das Ovoid wurde später in 
der Aequatorialebene durchgeschnitten, und die dadurch ver- 
ursachte Längenabnahme mit Hülfe des zwischen zwei Strichen 
gemessenen Abstands ermittelt und in Rechnung gebracht. 

Zwei gleiche Magnetisirungsspulen wurden angefertigt, 


1) du Bois, 1. ce. $ 109. (Vgl. auch schon G. Wiedemann, 
Electricitat 3.) 


2) du Bois, l. c. $ 107. 
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von je 20 cm Länge und 12 Lagen, jede mit 70 Windungen 
aus besponnenem Aluminiumdraht') von 2 mm Dicke. 

Die beiden Hälften des Ovoids wurden in zwei Messing. 
röhre 7' (Fig. 1) eingelöthet, welche in die beiden Spulen ein. 
gefügt wurden. Die Lage der Hälften des Ovoids in den 
Spulen liess sich mittels zweier, an den Röhren entlang- 
laufenden, Schraubenmuttern M (Fig. 1) reguliren. Um ge 
naues gegenseitiges Anliegen der Hälften zu erreichen, wurde 
ein kleiner Messingring # von 1 mm Breite so gedreht, dass 
er an der Berührungsstelle fest um die eine Hälfte, dagegen 
ein wenig locker um die andere, passte. Später wurde fest- 
gestellt, dass dieser Ring ein wesentlicher Theil des Apparates 
war, denn wurde er weggelassen, so erhielt man ganz unregel- 
mässige Resultate. *) 

Die obere Spule wurde an einem dreifüssigen Stativ aufge- 
hängt und zwar mittels zweier Stäbe, die Gewinde mit Schrauben- 
muttern $ trugen, und mittels derer die Spule sich höher oder 
niedriger stellen bez. vertical richten und befestigen liess. 

Unten war eine horizontale Platte P mit einer Oeffnung 
angebracht, welche dem unteren Ende des zweiten Rohres 
als Führung diente; an letzterem hing die Schale für die Ge- 
wichte. Die Stromstärke wurde mit einem Torsionsgalvano- 
meter von Siemens und Halske, welches durch Electrolyse 
controllirt wurde, gemessen. 

Die Magnetisirung wurde in unabhängiger Weise nach 
der magnetometrischen Methode bestimmt. Die Spulen und 
das Ovoid wurden in ost-westlicher Richtung östlich von einem 
Magnetometer aufgestellt. 

Die Horizontalintensität des Erdmagnetismus am Auf 
stellungsorte des Magnetometers wurde nach der Gauss’- 
schen Methode, sowie auch mit Hülfe einer Tangentenbussole 
bestimmt, und ein Kohlrausch’sches Localvariometer zu 
den Variationmessungen benutzt. 


1) Aluminiumdraht wurde angewandt, damit die Spulen möglichst 
leicht sein sollten; es wurde als vortheilhafter erachtet die Bosanquet* 
sche compensirende Vorrichtung nicht anzuwenden, weil dadurch Reibungs 
fehler verursacht werden konnten. 

2) Der Abwesenheit einer solehen Führung bei Bosanquet's 
Untersuchungen müssen wir wahrscheinlich die Unregelmässigkeit seiner 
Resultate theilweise zuschreiben. 
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Zuerst wurde die Magnetisirungscurve bestimmt, wobei 
die Abscissen die Feldintensität der Spule, die Ordinaten die 
Magnetisirung darstellen. Die aus dem Maxwell’schen !) 
Ausdruck berechnete entmagnetisirende Intensität wurde dabei, 
wie gewöhnlich, durch eine Gerade dargestellt. 

Die Magnetisirung 3 wurde in absolutem Maasse nach 
der Formel ?) 


berechnet, wo Horizontaleomponente des Erdfeldes, 
@ die Ablenkung, v das Volumen und e die Excentricität des 
Ovoids, d den Abstand zwischen dem Magnetometer und dem 
Centrum des Ovoids, ce die halbe Rotationsaxe des Ovoids, 
und » das Verhältniss d/c bedeuten. 

War die Magnetisirungscurve einmal bestimmt, so liess sich 
die jeder beliebigen Stromstärke entsprechende Induction ® 
berechnen, und zwar nach der Gleichung 

+ 429%. 3) 

Jegliche Vorsorge wurde getroffen, um diese Curve méglichst 
genau zu bestimmen. Die Torsion des Magnetometerfadens, 
die genaue Lage des Systems auf der verlängerten Ovoidaxe, 
die Calibrirung der Scala, die Compensirung an verschiedenen 
Stellen der Scala (durch Ablenkungen mit permanenten Magne- 
ten), die Temperatur während der Variationsbestimmung wurden 
sorgfältig geprüft bez. deren Einfluss berücksichtigt. 

Die nach der Oeffnung des Stromes remanente Magneti- 
sirung war nur sehr schwach, und zwar betrug sie nie mehr 
als ein Sechzigstel der vorangegangenen totalen Magnetisirung. 

Jeder Strom wurde commutirt und die Hälfte der ge- 
sammten Ablenkung in üblicher Weise in Rechnung gezogen. !) 


1) Maxwell, Electrieity and Magnetism, $ 438. 

2) Roessler, Magnetisirung des Eisens p. 27—31, Diss., Zürich 1892; 
Electrotechn. Ztschr. 14. p. 133. 1893. Ich habe jene Formel verificirt, 
indem ich das Gravitationspotential eines Ellipsoids auf seiner Axe (nach 
Thomson und Tait) einer zweifachen Differentiation unterzog. 

3) $ bedeutet darin die Feldintensität der Spule vermindert um 
die entmagnetisirende Intensität des Ovoids. 

1) Es könnte ein Einwand dagegen erhoben werden, dass wegen 
der Spannung, die bei den Abreissversuchen wirkt, die Magnetisirung 
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Die Abreissversuche wurden in folgender Weise angestellt; 
Es wurde zuerst die obere Spule vertical und symmetrisch 
über der in der Platte P befindlichen Oeffnung befestigt. 

Danach wurde die untere Spule (bei geschlossenem Strome) 
so gehalten, dass das Rohr 7 sich frei durch die Oeffnung 
herab bewegen konnte. Es wurden dann so viel Gewichte in 
die Schale gebracht, dass die electromagnetische Tragkraft 
fast überwunden war und darauf feines Schrot langsam bis zur 
Trennung hinzugegeben. Dies wurde bei verschiedenen Werthen 
der Stromstärke zwischen 1 und 10 Amp. wiederholt; die Ein- 
stellung der oberen Spule wurde jedesmal geprüft und die 
Berührungsflächen mit einem kleinen reinen Pinsel abgewischt, 
Bei jedem einzelnen Versuche wurde der Strom commutirt, der 
Mittelwerth der beiden entgegengesetzten Magnetisirungen aus 
der Curve interpolirt und die entsprechende Induction berechnet, 
Schliesslich wurden Punkte eingezeichnet, für welche die In- 
duction als Abscisse, die Wurzel des Abreissgewichtes als 
Ordinate gilt und die Lage derselben mit der geraden Linie, 
welche bei dieser Art des Auftragens offenbar die Maxwell’. 
sche Theorie darstellt, verglichen. 


Vorversuche. 


Die ersten Bestimmungen wurden mit genau eben ge 
drehten, aber unpolirten Berührungsflächen ausgeführt. Bei 
diesen lag die Curve für geringe Inductionswerthe beträchtlich 
über der theoretischen Geraden, schnitt diese aber später und 
blieb für höhere Inductionen merklich unter ihr. 

Eine Correction war aus dem Grunde anzubringen, dass 
der Durchmesser der Spulen viel grösser war, als der de 
Ovoids, und die gegenseitige Anziehung der Spulen also einen 
zu grossen Bruchtheil der Gesammtanziehung betrug. Dies 


dann nicht denselben Werth hat, wie bei den Magnetometerbeobachtungen; 
indessen zeigt eine kurze Berechnung, dass bei den benutzten Gewichten 
diese Wirkung nur sehr gering ist. 

Die Magnetisirungscurve wurde auch, nachdem das Ovoid durch- 
schnitten war, nochmals bestimmt. Wegen der Längenabnahme beim 
Durchschneiden ist die Entmagnetisirungslinie in den beiden Fällen’ etwas 
verschieden. Wurde dies berücksichtigt, so zeigten die beiden Curven 
einen nur sehr geringen Unterschied, sodass die bekannte Wirkung des 
Schnittes als solchem im vorliegenden Falle vernachlässigt werden durfte. 
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wurde dadurch beriicksichtigt, dass das Ovoid weggenommen 
wurde, die untere Spule auf einer Waage in derselben Lage 
wie früher gehalten und ihr Gewicht compensirt wurde. Der 
Strom wurde geschlossen und Gewichte in die Schale gebracht, 
bis die Spule sich wiederum in ihrer ursprünglichen Lage 
befand, was mit Hülfe eines Fernrohrs constatirt wurde. Diese 
hinzugefügten Gewichte sind der gegenseitigen Anziehung der 
Spulen gleich; davon ist derjenige Theil abzurechnen, welcher 
auf den von dem Ovoid eingenommenen Raum entfällt; denn 
dieser ist schon durch die Einführung der Induction ® be- 
rücksichtigt. Die genannte Correction war übrigens eine sehr 
geringe und betrug nie mehr als !/, Proc. der ganzen Trag- 
kraft; bei schwachen Strömen sogar weniger als !/,, Proc. 

Sodann kann die Frage aufgeworfen werden, inwiefern die 
gegenseitige Anziehung der Pole + N und — $ (Fig. 1) des 
Ovoids, soweit sie durch die in Luft verlaufenden äusseren 
Kraftlinien vermittelt wird, zu berücksichtigen ist. Für diese 
Correction, welche bei Versuchen mit Halbringen bez. sehr 
langen Cylindern offenbar fortfällt, liess sich leicht eine obere 
Grenze berechnen, die nur von der Ordnung 1 pro Mille war.) 

Die Berührungsflächen des Ovoids wurden dann von der 
Firma Hartmann und Braun polirt, wobei sie mit einem 
eisernen „Schutzring‘‘ umgeben waren, damit die Ränder 
möglichst scharf blieben. Die erhaltenen Spiegel zeigten eine 
sogenannte „tiefschwarze Hochglanzpolitur‘‘ und gaben in einem 
32fach vergrössernden Fernrohr bei 4 m Scalenabstand ohne 
Abblendung Bilder von vollendeter Schärfe; von einer weiteren 
optischen Controlle ihrer Ebenheit konnte daher abgesehen 
werden. Jedenfalls dürfte es kaum möglich sein, bei Metallen 
eine weitergehende Annäherung an die absolute geometrische 
Ebene zu erreichen. 

Auch wurde, um die untere Spule besser zu führen, die 
in der Platte ? (Fig. 1) befindliche Oeffnung kleiner gemacht, 
und zwar nur gerade so weit, dass das Rohr sich noch be- 
quem hindurchbewegen liess. 


1) Die durch die Ungleichheit des Spulenfeldes bedingte Correction 


war nur von der Ordnung '/, pro Mille; vgl. Nagaoka, Wied. Ann. 53. 
p. 493. 1894. 
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Eine Reihe von Beobachtungen wurde nun wieder in der 
oben beschriebenen Weise angestellt, und die neue Curve 
stimmte bereits viel besser mit der theoretischen Geraden 
überein wie die erste, besonders bei geringer Induction. 

Dieses Resultat scheint mir im wesentlichen durch die 
exactere Führung der unteren Spule bedingt zu sein. Es zeigte 
sich nämlich die seltsame Erscheinung, dass bei geringen 
seitlichen Drucken, welche man auf die obere Spule ausübte 
und welche kleine Neigungsänderungen derselben zur Folge 
hatten, die Zugkraft erheblichen Schwankungen unterworfen 
war und zwar derart, dass dieselbe ein Minimum aufwies, 
wenn sich die beiden Endflächen vollkommen berührten. Diese 
Lage konnte immer nur für einen Augenblick festgehalten 
werden, denn sofort veränderte sich dieselbe dergestalt, dass 
der Contact nur an zwei sich berührenden Randpunkten 
der Stirnflächen stattfand. In diesen Fällen war die Trag- 
kraft eine grössere; die factisch in Betracht kommende Lage, 
die der vollkommenen Berührung der Endflächen entspricht, 
stellt folglich einen merkwürdigen Fall von labilem Gleich- 
gewicht dar, welcher mit dem sogenannten ,,Princip des ge 
ringsten magnetischen Widerstandes“ in Beziehung stehen 
dürfte. Die Messungen wurden daraufhin in folgender Weise 
ausgeführt; bei constantem Strome wurden die Schrotkörner 
in kleinen Mengen in die Schale gegeben und die obere Spule 
nach jeder Gewichtszunahme vorsichtig mit der Hand bewegt, 
bis die Minimallage (leicht an dem erwähnten Mangel an 
Stabilität zu erkennen) erreicht war. Dies wurde so lange 
fortgesetzt, bis die untere Spule abriss. 

Eine Erklärung dieser Erscheinung ist schon in der eitirten 
Threlfall’schen Abhandlung gegeben, in der auseinandergesetzt 
wird, warum bei geringer Induction die Tragkraft bei voll 
ständiger Berührung kleiner sein kann, als wenn die Be 
rührungsflächen an einer Seite etwas getrennt sind und einen 
keilförmigen Spalt einschliessen. *) 

Dies war bei meinen Untersuchungen der Fall für Inductionen 
bis hinauf zu etwa 14000 C. G.S. Bei stärkeren Inductionen 
ist die Tragkraft hingegen am grössten, wenn die Stim- 


1) Vgl. übrigens du Bois, 1. c. § 109. 
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flächen des Ovoids überall in Berührung sind; die Spulen be- 
finden sich dann auch im stabilen Gleichgewicht und nehmen 
automatisch die richtige Lage ein, sofern wenigstens die 
Schrauben S genügend eingestellt sind. 

Dazwischen existirt selbstverständlich ein Inductionswerth 
(14000 C. G. 8.), für welchen indifferentes Gleichgewicht besteht. 
Für diesen ist die Orientirung der Spulen und die Oberflächen- 
beschaffenheit der Enden des Ovoids innerhalb ziemlich weiter 
Grenzen ohne Einfluss auf die Tragkraft. 

Was die bessere Uebereinstimmung mit der Theorie bei 
starken Inductionen betrifft, so schreibe ich dies der besseren 
Einrichtung des Justirapparates, und theilweise auch, aber in 
geringerem Grade, dem vollkommeneren Zustande der Be- 
rührungsflächen nach der Politur zu. 

In diesem Versuchsstadium war die Tragkraft nun durch- 
weg noch geringer, als die vom Maxwell’schen Gesetze vor- 
geschriebene, obwohl ihre Quadratwurzel nahe proportional 
der Induction verlief und zwar bis hinauf zu 14000 C. G. 8. 
Doch war die Abweichung von der Theorie eine grössere bei 
höheren Inductionen; sie betrug bis zu 3 Proc. bei Inductions- 
werthen von 20000 C. G. S. 

Wegen der Regelmässigkeit dieser Abweichungen glaubte 
ich, dass die Fehler, wenn es solche noch gäbe, nicht zufällig 
auftraten, sondern auf eine constant wirkende Ursache zurück- 
zuführen waren. 

Es erschien mir wahrscheinlich, dass diese Fehlerquelle 
ganz oder theilweise auf die Wirkung des schmalen, nicht mit 
Windungen ausgefüllten Raumes zwischen den beiden Spulen 
zurückgeführt werden könnte. Ich stellte mir daher die Aufgabe, 
den Einfluss einer Vergrösserung des Abstandes der beiden 
Spulen zu bestimmen, sodass dann ein grösserer Theil des 
Ovoids nahe der Berührungsstelle ausserhalb der Draht- 
windungen lag. Ich fand, dass der Einfluss einer Zunahme 
des Abstandes um etwa 2 mm bei Inductionen bis hinauf zu 
etwa 14000 C. G. S. (3 = 1100 C. G. S.) ein sehr geringer 
war, dass aber bei höherer Induction eine Abnahme der Trag- 
kraft um einige Hundert Grammgewicht eintrat. 

Diese Unterschiede waren von derselben Ordnung wie die 
zwischen den beobachteten und berechneten Tragkräften. 
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Ferner konnte ich die Tragkraft dadurch um einen Gewichts. 
unterschied von derselben Ordnung vergrössern, das sich einige 
Drahtwindungen zwischen die beiden Spulen einlegte. 

Da der Abstand zwischen den Spulenwindungen (mit den 
Endplatten .der Spulen und dem vom kleinen Messingring ein- 
genommenen Raum) bei den bisherigen Untersuchungen etwa 
5 mm betrug, so liess sich denken, dass die beobachteten 
Abreissgewichte desshalb kleiner waren als die theoretischen 
Werthe; oder mit anderen Worten, dass die aus der Magneti- 
sirungscurve berechnete Induction grösser war, als die that 
sächliche Induction durch die Berührungsfläche. Diese Folge- 
rung liess sich leicht erklären, denn bei geringen Inductionen 
ist die Permeabilität des Eisens bekanntlich eine grössere, die 
Inductionsréhren werden leichter durch das Eisen geleitet, & 
tritt eine selbstausgleichende Wirkung der Streuung (du Bois, 
l.c. § 95) ein; bei hohen Inductionen hingegen ist die Permea- 
bilität geringer und wegen des Fehlens der Spulenwindungen 
neben der Berührungsstelle werden auch die Inductionsröhren 
in ihrem Verlaufe nunmehr gestört erscheinen. ') Es wurde 
daher für zweckmässig erachtet, den Abstand zwischen den 
Spulen möglichst gering zu machen, zu welchem Zwecke sie 
etwas abgeändert, die Endplatten entfernt und der kleine 
Messingring in eine der Spulen eingefügt wurden; der nöthige 
Halt wurde nun den Windungen durch Verkittung gewährt, 
Der Zwischenraum konnte zwar in dieser Weise bis zu Null 
herabgemindert werden, aber ein Schlitz von etwa 1,5 mm 
Weite war nöthig um die richtige Orientirung und Berührung 
der beiden Ovoidhälften beurtheilen zu können. Die Folge dieser 
Aenderung war für alle Werthe der Induction eine Zunahme 
der Tragkraft um mehrere Hundert Grammgewicht, und zwar 
war diese Zunahme bei hohen Inductionswerthen am grössten, 

Die Magnetisirungscurve wurde nach dieser Umänderung 
wieder auf’s Neue sorgfältig bestimmt; auch wurde die gegen- 
seitige Anziehung der Spulen an sich, ohne Eisenkern, noch- 
mals gemessen; sie hatte sich freilich trotz der Verringerung 


1) Der Einfluss des Fehlens einer bekannten Anzahl Draht 
windungen neben der Berührungsstelle lässt sich übrigens mit einer ge 
wissen Annäherung berechnen (F. Neumann, Ueber die Magnetisirung 
eines Rotationsellipsoids. Crelle’s Journal 37. 1848). 
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des Spulenabstandes kaum geändert. Die daraufhin erhaltenen 
Schlussresultate wurden wie früher berechnet. 


Endgültige Versuchsergebnisse. 

Die derart verbesserten Punkte (Abscissen: Induction; 
Ordinaten: Quadratwurzel aus der Tragkraft) stimmen bis 
hinauf zu der Induction 19000 C. G. S. innerhalb eines halben 
Procents mit der durch die Max well’sche Theorie vorgeschriebe- 
nen Geraden überein. Zwischen 19000 und 20000 C. G.S. 
fallen dann zwei Punkte um etwas mehr als 1 Proc. unter 
jene Gerade (vgl. Fig. 3). Es kann wohl sein, dass dieser 
Unterschied bei den hohen Werthen der Induction dadurch zu 
erklären ist, dass erstens noch ein Zwischenraum von 1,5 mm 
zwischen den Spulen übrig geblieben war; dass zweitens die 
mechanische Spannung des Eisens eine nicht zu vernach- 
lässigende Wirkung auf die Magnetisirung übte; und dass 
endlich die Temperatur eine merkliche Wirkung hervorrief, 
denn die Spulen wurden bei einem Strome von 10 Amp. 
ziemlich heiss. Eine bessere Uebereinstimmung war aber im 
Grossen und Ganzen kaum zu erwarten. 

Tabelle I enthält die Werthe der Magnetisirung 3, der 
Induction ®, und der Quadratwurzel aus der beobachteten 
sowie aus der theoretischen Tragkraft § (in Grammgewicht); 
in Fig. 3 sind dann die Quadratwurzeln aus dem theoretischen 
und beobachteten Werthe der Tragkraft als Function der In- 
duction dargestellt. Die Neigung der theoretischen Geraden 
zur Abscissenaxe wird offenbar durch den Zahlenfactor: 


Berührungsfläche 


bestimmt. 

Fig. 2 zeigt die Magnetisirungscurve und die gerade „Ent- 
magnetisirungslinie’ des Ovoids. 

Jede Beobachtung wurde mehrere Male wiederholt und 
der Mittelwerth genommen. Doch zeigten die Abreissgewichte bei 
constantem Strom niemals Unterschiede von mehr als 1 Proc. 

Es scheint also, dass die beschriebene Messungsmethode viel 
vortheilhafter ist, als die ballistische Methode von Bosanquet 
und Threlfall, denn die Bosanquet’schen Abreissgewichte 
zeigten manchmal bei constanter Induction Unterschiede von 


4 
hts. 
. = 
nige 
d 
en 
ein- 
etwa 
te 
chen 
x 


654 E. T. Jones. 


nahe 20 Proc. Die zu erfüllenden Bedingungen sind, das 
erstens die Berührungsflächen gut eben geschliffen seien, das 
zweitens der obere Stab sich genau justiren und festhalten 
lasse, und dass endlich die Endflächen der Stäbe sich mög- 
lichst nahe in den Spulenendflächen befinden, jedoch mit aus 
reichendem Spielraum für den oben erwähnten kleinen Führungs- 
ring. Auch muss der untere Stab beim Abreissen nothwendig 
geführt werden; es genügt dazu, dass er durch einen ziemlich 
genau passenden und exact eingestellten Ring gleiten könne, 


Tabelle I. 
— | 
| 8 V8 Vs | Differ 
0.0.8. | ©.G.8 | beobachtet | berechnet | 
a3 | se | wo | | +00 
551 | 500 | 5880 | 
646 8122 | 68,61 | 68,55 + 0,06 
858 10726 | 90,86 90,59 + 0,27 
996 | 12517 | 105,0 | 105,6 — 0,6 
1163 14685 122,3 123,5 - 1,2 
1291 16261 136,8 137,8 — 0,5. 
1346 16975 | 1426 148,2 — 0,6 
1400 17690 | 148,7 149,3 — 0,6 
1463 18545 155,8 | 156,5 - 0,7 
15500 | 19729 164,2 166,6 — 2,4 
1585 | 20284 168,4 170,8 24 


Einige Versuche wurden noch gemacht mit sehr dünnen 
Silberblittchen zwischen den Berührungsflächen. Zwei solche 
Blättchen von 0,015 bez. 0,08 mm Dicke wurden benutzt, und 
es wurde immer gefunden, dass bei dem Zwischenlegen eines 
Blättchens sowohl die Magnetisirung als auch die Tragkraft 
um so mehr abnahm, je dicker das Blättchen war. Eine Zu 
nahme, wie die von Wassmuth!') bei schwachen Inductionen 
beschriebene, konnte in keinem Falle beobachtet werden. 

Zum Schlusse möchte ich es nicht unterlassen, den Ge 
fühlen des herzlichsten Dankes gegen den verstorbenen Leiter 
des hiesigen Instituts, Prof. August Kundt, Ausdruck zu 
geben, sowie den Hrn. Dr. du Bois und Rubens für ihre 
stets bewiesene Hülfe und Unterstützung bei meiner Arbeit 
zu danken. 


Berlin, Phys. Inst. der Univ., 25. Jan. 1895. 


1) Wassmuth |. c. p. 336. 
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dass 
lten 
nog: 5. Untersuchungen über 
am die Magnetisirung des Eisens durch sehr kleine 
Kräfte‘); von Werner Schmidt. 
ndig 
lich 
DB, Lord Rayleigh hatte im Jahre 1887 Untersuchungen über 
die Magnetisirung des Eisens durch kleinste Kräfte angestellt?) 
= und war zu dem Resultate gelangt, dass für Stahl wie für 
nz Eisen unterhalb der magnetisirenden Kraft 4, = 0,03 Pro- 
Bu portionalität zwischen den magnetischen Momenten und den an- 
4 greifenden Kräften bestehe. Im Laufe des Jahres 1893 erschienen 
: in der Electrotechnischen Zeitschrift zwei neue Aufsätze, die- 
7 selbe Frage betreffend. In dem ersten derselben, der von 
Hrn. Dr. Rössler- Berlin herriihrte*), wurde auf Grund von 
Messungen der Rayleigh’sche Satz bestritten. Der zweite 
Aufsatz war eine Antwort von Hrn. Culman (Paris) *), der 
darzuthun suchte, dass die abweichenden Resultate Rösslers 
nicht im Stande seien, die Behauptung Rayleigh’s zu er- 
schüttern. 
nnen Hr. Rössler hatte eine Messung der ganzen Magnetisirungs- 
olche curve vorgenommen und sich der Ablenkungsmethode bedient. 
und Seine Arbeit betraf im wesentlichen die Magnetisirung durch 
eines starke Kräfte, namentlich die Frage der magnetischen Sättigung, 
kraft und behandelte nur vorübergehend die Wirkung schwacher 
Zu. Ströme. Auf Grund seiner Resultate glaubte sich hier Hr. 
onen Rössler berechtigt, auf eine Inconstanz von u auch inner- 
halb der Rayleigh’schen Grenzen zu schliessen. Den Grund 
Ge der abweichenden Resultate des englischen Gelehrten sah er 
‚eiter in dessen Methode. Lord Rayleigh hatte nämlich den Kunst- 
k zu griff benutzt, die Wirkung der Magnetisirungsspirale plus der 
= des magnetisirten Eisendrahtes durch eine zweite auf der ent- 
r 


1) W. Schmidt, Inaug.-Diss. Lausanne 1894. 
2) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 23. p. 225 f. 1887. 
8) Rössler, Electrotechn. Zeitschr. p. 134. 1893. 

4) Culman, Electrotechn. Ztschr. p. 345. 1893, 
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gegengesetzten Seite des Magnetometers befindliche Spule fir 
das Feld H, = 0,04 zu compensiren, sodass beim Commutiren 
des Stromes ein Ausschlag nicht eintrat. Indem er jetzt schritt 
weise das Feld verkleinerte, konnte er bis zum schwächsten 
messbaren Felde H, = 0,00004 hinabgehen, ohne beim Com. 
mutiren einen Ausschlag zu beobachten, woraus er auf die 
Linearität der Gleichung J = f(H,) schloss. 

Den Réssler’schen Veröffentlichungen folgte die Polemik 
des Hrn. Culman auf dem Fusse. Culman beweist an der 
Hand der Rössler’schen Zahlen, dass die scheinbar grosse 
Verschiedenheit von u in den fraglichen Grenzen von H, nur 
so geringen Differenzen in den zugehörigen Ausschlägen des 
Magnetometers entspricht, dass dieselbe fast in dem Bereich 
der Beobachtungsfehler liegen können; namentlich aber betont 
er die grosse Empfindlichkeit des Rayleigh’schen Apparates 
und schätzt dieselbe rund 50 mal höher als die der Methode 
Réssler’s. Auf Grund dieser Ausführungen schliesst er, dass 
der Einwand des letzteren gegen die Proportionalität nicht 
stichhaltig sei. 

Die vorliegende Arbeit bezweckt eine neue experimentelle 
Untersuchung der streitigen Frage. 

Bei den bezüglichen Untersuchungen stellte ich mir zur 
Aufgabe, nicht nur das rein relative Resultat: Proportionalität 
oder Nichtproportionalität auszuwerthen, sondern die Methode 
so zu wählen, dass aus den Messungsergebnissen auch zu 
verlässige Werthe für den absoluten Betrag der Magnetisirungs- 
function x diesseits und jenseits einer etwaigen Proportionalitäts- 
grenze resultiren konnten. 

Die Bestimmung so schwacher magnetischer Momente, 
wie sie im vorliegenden Falle in Frage kommen, gehört zu 
den delicatesten physikalischen Untersuchungen, da die hervor- 
gebrachten Kraftwirkungen so gering sind, dass sie bei um 
günstigen magnetischen Verhältnissen des Beobachtungsortes 
oft ganz verdeckt werden. Eine Methode, um sie zu messen, : 
muss daher so gewählt sein, dass alle äusseren Einflüsse nach 
Möglichkeit unschädlich gemacht werden; mit anderen Worten: 
Eine Nullmethode, die ähnlich der Rayleigh’schen die 
Variationen des Erdmagnetismus eliminirt, verdient vor an- 
deren den Vorzug. 
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Magnetisirung durch kleine Kräfte. 


Man wendet zur Bestimmung der Magnetisirungscurve vor 
allem zwei Hauptmethoden an. Die erste gründet sich auf 

die Messung der Induction und benutzt das ballistische Galvano- 

meter. Die zweite bestimmt das magnetische Moment durch 

directe Fernwirkung aus den Ablenkungen einer Magnetometer- 

nadel. 

Im vorliegenden Falle bot die Anwendung dieser letzteren 
Methode wohl am meisten Garantie fiir das Gelingen der 
Versuche, und so kam folgende Verbesserung der Rayleigh’- 
schen Anordnung zur Anwendung. 

Wie bei der gewöhnlichen Ablenkungsmethode wird zu- 
nächst die Manetisirungsspule durch eine zweite genau gleich- 
gewickelte Spule jenseits des Magnetometers compensirt. Die 
Compensation des zu untersuchenden Eisenstabes erfolgt da- 
gegen unabhängig von den Spulen durch einen selbstständigen 
stromdurchflossenen Ring. Stromstärke und Entfernung des 
Ringes vom Magnetometer können, ohne den Spulenstrom zu 
stören, für sich je nach Bedarf vergrössert und verkleinert 
werden. 

Die ganze Anordnung ist leicht aus umstehender Skizze 
zu entnehmen. 

8,8 sind die beiden Spulen (Magnetisirungs- und Com- 
pensationsspule). A repräsentirt den stromdurchflossenen Ring, 
der die Ablenkung der Nadel N unter dem Einfluss des Eisen- 
stabes auf Null zurückführt. Wird nun in beiden Stromkreisen 
der Strom gleichzeitig commutirt, ohne dass eine Ablenkung 
der Nadel erfolgte, so folgt die Gleichheit der Kraft des Ringes 
Fy, und des magnetisirten Eisens Fz), beide gemessen am 
Pole der Nadel N. 

Da sich nun die Kraftwirkung des Ringes wie des Kisen- 
stabes auf einen ausserhalb gelegenen Punkt mathematisch 
aus der Potentialfunction entwickeln lässt, so stellt uns die 
Gleichung Fig) = Fin, die Möglichkeit her, das magnetische 
Moment des Eisenstabes rechnerisch zu ermitteln. 

Nach Messung der beiden Stromstärken in Ring und Spulen 
sind-somit alle Bedingungen gegeben, um die Magnetisirungs- 
curve zu bestimmen. ‘ 

Als Untersuchungsmaterial dienten vier Ellipsoide, zwei aus 
Eisen und zwei aus Stahl. Dieselben waren auf der Drehbank - 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 63. 42 
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gefertigt. Die kleine halbe Axe betrug 8 mm. Die halbe grosse 
Axe betrug bei zwei Ellipsoiden 200 mm, bei den beiden anderen 
150 mm. Die lange Form ist bekanntlich aus zwei Gründen vor. 
zuziehen. Erstens ist das Spulenfeld für lange schmale Spulen 
sehr homogen und zweitens nimmt die aus dem Selbstpotential 
resultirende entmagnetisirende Kraft mit wachsender Excentri- 
eität ab, was für die Bestimmung der magnetisirenden Kraft H, 
eine grössere Sicherheit bedeutet. 

Zum Magnetometer wurde ein Wiedemann’sches Galvano- 
meter mit astasirendem Magneten hergerichtet. Die Em- 
pfindlichkeit war derart, 
dass das dem schwäch- 
sten Rayleigh’schen Felde 
H, = 0,00004 entsprechende 
magnetische Moment noch 
einen Ausschlag von > !/,mm 
hervorbrachte. (Lord Ray- 
leigh hatte 1'/, mm Aus 
schlag erreicht.) Der Scalen- 
abstand betrug 2 m. Der 
kleine Magnetometerring war 
sehr alt, sodass eine Ver- 

minderung der Empfindlich- 
/ keit während der Versuche 
Fig. 1. | | durch Abnahme des Ring- 
magnetismus ausgeschlossen 

war. 

Als Spulen wurden 50cm lange Glasröhren verwendet, 
die mit einer Lage electrolytischen Kupferdrahtes gewickelt 
waren. Der mittlere Windungsradius betrug 5,7 mm, die Zahl 
der Windungen pro Längeneinheit 9,306. Das Feld war bis 
auf 3,6 pro Mille homogen. 

In der Anordnung des Ganzen, so wie sie bis jetzt ge 
geben, ist nun allerdings noch ein anderer Umstand vorhanden, 
der störend in die Gleichförmigkeit des Feldeseingreift. Der 
Compensationsring verbreitet nämlich sein Feld auch jenseits 
des Magnetometers, und es ist durch Rechnung zu untersuchen, 
ob unter seinem Einfluss auch noch die genügende Homogenität 
des Feldes in der Magnetisirungsspule gewahrt bleibt. 
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Das Feld des Ringes verbreitet sich, wenn ich die Inten- 
sitäten als Ordinaten auftrage, etwa nach beistehender Figur. 
AB bezeichnet die Intensität des Feldes am Anfang des 
Ellipsoids, gleich 


wobei g die Entfernung der Ringperipherie von dem be- 
trachteten Axenpunkt ist. Am anderen Ende des Ellipsoids 
sei die Intensität gleich 


Dann bezeichne ich das Verhältniss der Differenz (4 B— A, B,) zur 
Spulenintensität (A, 

mit Ungleichförmig- * 

keitsgrad («) des Fel- |% 

des (H,,), d. h. 


Daraus folgt: 


i ist die Stromstärke in den Spulen, J Stromstärke im Ringe. 
Die Rechnung ergab im ungünstigsten Fall für den Klammer- 
ausdruck den Werth 0,009, folglich annähernd 


= 70,0005. 


Das Verhältniss der Stromstärken J/i wurde durch Vorversuche 
bestimmt und fiir das grosse Ellipsoid (40) nahe 15 gefunden. 
Daraus folgt « ~ 0,0075, d. h. wir haben einen Ungleich- 
fürmigkeitsgrad von 0,75 Proc. Dazu wäre noch die Ungleich- 
förmigkeit in dem Spulenfelde selbst gekommen, sodass man 
ein (@ total) ~ 1 Proc. erhalten würde. Dieser Werth ist 
offenbar zu "hoch, um unberücksichtigt zu bleiben. Weitere 
Entfernung des Ringes bringt keinen Vortheil, da mit weiterer 
42* 
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Entfernung vom Magnetometer der Werth A ??/o® zwar ab- 
nimmt, dafür aber das Verhältniss J/i zunimmt. 

Ein Mittel, die Schwierigkeit zu heben, wurde, wie folgt, 
gefunden: Die Abweichung von der Proportionalität zwischen 
magnetischen Momenten und magnetisirenden Kräften ist, 
wenn überhaupt vorhanden, jedenfalls nur gering und daraus 
folgt, dass auch die beiden Stromstärken J und 7 in Ring und 
Spulenkreis nicht erheblich von einem constanten Verhältniss 
abweichen. Dies vorausgesetzt, wurde folgende Anordnung 
getroffen: In dem stromführenden Kupferring wurde eine 
hölzerne Spule von gleich grossem Radius angebracht und 
diese mit einer Reihe von Windungen versehen, welche nach 
Belieben in den Kreis des Spulenstromes eingeschaltet werden 
konnten. Die Wickelung war so, dass die Spule dem Ring 
entgegenwirkte und, wenn die Zahl der Windungen richtig 
gewählt wurde, das ganze vom Ringstrom herrührende Feld 
aufheben konnte. Die Windungen wurden zu Gruppen von 
20, 10, 5, 3, 2, 1 Touren verbunden und diese durch einzelne 
Drähte mit dem Hauptschalttisch so verbunden, dass von dort 
aus jede beliebige Combination hergestellt werden konnte. 
Durch Vorversuche wurde das Verhältniss der equilibrirenden 
Stromstärken i und J genau bestimmt. Fand sich zum Bei- 
spiel für ein Ellipsoid 1:13,6, so wurden in die Hülfsspule 
14 Windungen eingeschaltet. Sollten die Versuche dann be 
ginnen, so wurden zunächst die beiden langen Spulen mit 
diesen 14 Windungnn ins Gleichgewicht gebracht. In diesem 
Zustande ist das Feld der Magnetisirungsspule entgegengesetzt 
ungleichférmig. Wurde nunmehr das Ellipsoid eingeführt und 
mit dem Ringstrom aequilibrirt, so hob dieser im Gleichgewichts- 
zustand die vorher vorhandene entgegengesetzte Ungleich- 
förmigkeit fast vollständig auf. Der Rest von Ungleichförmig- 
keit « ergiebt sich jetzt wie folgt: 


n, Zahl der Windungen der neuen Compensationsspule 


für Ell (40) @ = 0,0005 2 
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Da der Klammerausdruck stets kleiner als '/, gehalten werden 
kann, so folgt @ < 0,00025. Dieser Werth ist klein genug. 
Man kann ihn ganz vernachlässigen, zumal wenn man bedenkt, 
dass die mittlere Höhe des Feldes, die man in Abzug bringen 
müsste, nur etwa !/, dieses Werthes beträgt. 

Das ganze Verfahren ist übrigens unnöthig, sobald man 
mit den Ellipsoiden auf weiteren Entfernungen vom Magneto- 
meter arbeitet, da sowohl A (?/o®) als auch J/i erheblich 
kleiner ausfallen. (Für die benutzten weiteren Entfernungen 
ergab sich &= 0,6 pro Mille.) 

Als Strommesser') dienten die Galvanometer von Deprez- 
d’Arsonval, die namentlich den Vorzug haben, unabhängig 
vom Erdmagnetismus zu sein. Die Aichung der Instrumente 
erfolgte voltametrisch und mit einem Normalelement Clark 
vor und nach der Arbeit mit wenig abweichendem Resultat. 

Für die Beobachtung der schwächsten Momente wurden 
die Ellipsoide dem Magnetometer so nahe wie möglich gelegt. 
Das Verfahren bestand darin, dass zunächst für ein Feld 
etwa 0,01, also unter der Rayleigh’schen Grenze befindlich, 
Gleichgewicht zwischen Ellipsoid und Ring hergestellt wurde, 
sodass beim Commutiren ein Ausschlag unterblieb. Durch 
Einschaltung grösserer Widerstände wurde dann der Haupt- 
strom geschwächt, sodass das Feld der Reihe nach auf mehrere 
Werthe unterhalb 0,01 sank. Da sich weder bei Stahl noch 
bei Eisen ein Ausschlag zeigte, konnte auf Proportionalität 
zwischen Momenten und Strömen geschlossen werden. Als 
schwächstes messbares Feld konnte H, = 0,00004 auch hier 
angesehen werden, welches, wie erwähnt, noch einen Ausschlag 
>!/, mm hervorbringen konnte. Um jetzt den Punkt zu 
finden, wo die anfängliche Proportionalität einem stärkeren 
Wachsthum der magnetischen Momente J Platz macht, 
wurde langsam der Hauptstrom verstärkt und beobachtet, 
wie lange noch ein Ausschlag beim Commutiren unterblieb, 
ohne dass die Stellung der Laufcontacte verändert werden 
musste. 


Es ergaben sich auf diesem Wege verschiedene Grenz- 


1) Genaueres vergleiche Dissertation (Lausanne) p. 29 u. 30. 
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Die berechneten x sind hinzugefiigt. 


i Stahl (40) (lim) H, = 0,038 


(80) „ Hy = 0,085 
. 

hi Eisen (40) „ AH, = 0,086 
A » Hy = 0,089 


werthe der magnetisirenden Kraft für die Proportionalität, 
deren numerischer Werth auf folgender Tabelle zu ersehen ist. 


x = 12,38 
* = 18,65 
x= 8,06 
x= 9,5 


Die Tabelle enthält Mittelwerthe für //, aus wiederholten 


Messungen. Die Werthe x entsprechen der ersten Messungs- 


sehr geringer Ausschlag bemerkt, der eine Verstärkung des 
Ringstromes nöthig machte. Wurde jetzt probeweise wieder 


mit kleineren Kräften magnetisirt, so bewies das Auftreten 


eines Ausschlags nach der entgegengesetzten Seite in der 
That das Aufhören der Proportionalität. Die genaue Fixirung 
der Grenze war beim Eisen sehr erschwert. Es entstand 
nämlich bei jedesmaligem Commutiren ein momentaner Aus- 
schlag, der daher rührte, dass das Eisen seine magnetischen 
Eigenschaften nicht augenblicklich annahm, sondern dem er- 
| zeugenden Felde mit einer gewissen Trägheit folgte. 

| So beständig nun zu den verschiedensten Zeiten die Pro- 


reihe (vgl. weiter unten). Jenseits dieser Felder wurde ein 


portionalität nahe der magnetisirenden Kraft /,= 0,04 auf 
hérte, so verschieden waren die Resultate fir die absoluten 
Werthe der Magnetisirungsfunction x. Da die Ellipsoide nicht 
vor jedem Versuche ausgegliiht wurden, so brachten sie zu 
i, jeder Messung ein gewisses Quantum permanenten Magnetismus 


Fl mit; von ihm und von der jeweiligen Zimmertemperatur schien 


wesentlich der Anfangswerth von x abzuhängen. Die Diffe- 
i renzen waren beträchtlich. Dasselbe Ellipsoid ergab zu 
vier verschiedenen Zeiten die Werthe «= 9,5, 9,3, 8,6, 


8,8. In der magnetischen Vorgeschichte spielten auch dem 


Rolle. 


j t Ellipsoid vor der Magnetisirung ertheilte Erschiitterungen eine 


it In den angegebenen Werthen überrascht zunächst die stär- 
Hi! kere Magnetisirbarkeit des Stahls gegenüber dem Eisen, die sich 


mit den Messungen für mittlere und starke Kräfte nicht deckt, 
In der That ergaben die Versuche in ihrem weiteren Verlaufe, 
dass x beim Eisen ungleich schneller wächst als beim Stahl, 
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wodurch das temporäre Moment des Eisens das des Stahls 
bald überholt. 

Ein weiterer Unterschied in dem Verhalten des Eisens 
und Stahls lag in der verschiedenen Schnelligkeit, mit der die 
beiden Metalle den magnetisirenden Kräften folgten. Waren 
Ring und Ellipsoid im Gleichgewicht, so war beim Stahl nur 
ein äusserst geringer Momentanausschlag beim Commutiren 
bemerkbar, woraus zu schliessen ist, dass seine Molecüle sich 
schnell der durch das Feld hervorgebrachten inneren Spannung 
fügten. Im Gegensatz hierzu fand beim Eisen stets ein grösserer 
Ausschlag statt, aus dem der Magnetring erst allmählich in 
die Nullage zurückgezogen wurde. Das Eisen folgt also den 
magnetischen Einflüssen mit grösserer Trägheit. Aus allen 
Beobachtungen folgt, warum Stahl z. B. für telephonische Ap- 
parate den Vorzug gegenüber dem Eisen verdient. Würde 
der arbeitende Electromagnet nur träge den alternirenden 
Strömen folgen, so wäre eine klare Uebertragung des ge- 
sprochenen Wortes offenbar sehr erschwert. Ausserdem ist 
für die dort auftretenden schwächeren Ströme das magnetische 
Moment des Stahls grösser als das des Eisens. 

Oberhaib des nahe an 0,04 liegenden Werthes der mageti- 
sirende Kraft machte die Proportionalität einem stärkeren 
Wachstum von x Platz. Dieses Wachsthum ist indessen zu- 
nächst nur sehr schwach, und seine Existenz kann nur mittels 
einer Nullmethode erkannt werden. Die geringste Verschiebung 
des einen der Laufcontacte stellte das Gleichgewicht mit dem 
Ringe wieder her. Dieser Zustand langsamen Wachsthums 
von x dauerte im Mittel bis zu folgenden Feldern //, 


Stahl (40) H, = 0,058 
(30) H, = 0,057 

Eisen (40) H, = 0,059 
(30) H, = 0,057. . 


Die hierin gehörigen Versuche wurden mit den Ent- 
fernungen a = 35 bez. 40 cm vom Magnetometer angestellt. 
Genaue Auskunft über das weitere ertheilen die Tabellen I 
bis IV und die nach ihnen entworfenen Diagramme, welche die 
Curven x = fiH) darstellen. 
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664 W. Schmidt. 
Tabelle I. 
Ellipsoid Eisen (30). 
I 
Proportionalität | 1,42 
0,05745 | 0,4265 7,424 
0,0661 0,4943 7,48 
0,0772 | 0,5828 | 7,55 
0,0927 | 0711 | 7,67 
0,110 0852 | 17,75 
0,159 | 0,124 | 17,82 
Tabelle III. 
Ellipsoid Eisen (30). 
a | b. 

0,0341 0,307 9,00 | 
0,0872 0,3888 | 9,00 ität 
0,05917 0,583 901 | 0,059 | 0,519 8,74 
0,06933 0,626 | 9,04 | 
0,106 0,9708 | 9,15 | 
0,1487 1,834 ° 9,28 0,1442 | 1,302 9,08 
0,1751 1,636 9,34 | 
0,2013 1,905 9,463 | 

| 0,223 2,069 9,28 

0,250 | 2,89 9,59 | 
0,8356 | 8,80 9,835 | 
0,3823 | 8,884 10,03 | 
0,4436 4,55 10,257 | 
0,4732 4,935 10,43 | | 
0,508 5,88 10,5 
0,5455 5,8 10,68 

0,59: 6,426 | 10,89 
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Tabelle II. 
Ellipsoid Stahl (30). 


A, 


Proportionalität 


0,0572 0,6395 11,17 
0,0666 0,744 11,18 
0,0792 0,8855 | 11,19 
0,0978 1,098 11,22 
0,1270 


Tabelle IV. 
Ellipsoid Stahl (40). 


b. 

| 

0,036 045 | 12,50 

0042 * o558 | 1250 Proportionalität 

0,067 0,8385 | 12,52 | 0,0674 0,81 12,02 

0,1026 1,289 | 12,56 | 0,1029 1,238 12,04 

0,1694 2,142 12,64 

0.2175 2,76 | 12,69 | 0,2188 2,668 | 12,19 

0,2836 3,605 | 12,78 0,3282 4,045 12,32 

0,3487 4,479 12,85 | 0,3508 4,328 12,34 

0,374 4,84 12,94 

6,4011 5,228 18,08 | | 

0,4346 5,675 18,06 | 


0,4605 


Man erkennt die anfängliche Proportionalität zwischen J 
und 4, bis zu jenen oben genannten Grenzwerthen, oberhalb 
welcher x wächst. Jenseits der Proportionalitätsgrenze gruppiren 


| 1 | % 
| 
| 
| 11,17 
— 
== 
4 
3 
= 
8 
| 6,074 13,18 0,467 | 5,814 | 12,45 RI 
| 
0,5865 7,10 13,24 | 0,5392 | 6,769 12,55 a 
Di 
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W. Schmidt. 
Diagramm III. 


lien Beanspruchungen des Materials auf Zug, Tor- 
sion etc. haben wir im Anfang stets eine Proportionalität 


Dies folgt u. a. aus der Verlängerung eines Eisenstabes 


unter dem Einfluss longitudinal magnetisirender Kräfte, ferner 
namentlich aus den von G. Wiedemann studirten Beziehungen 


zwischen Torsion und Magnetismus. 


Für die beobachteten Erscheinungen lassen sich in Er- 
Bei 


Die Curven zeigen ferner das erwähnte stärkere Anwachsen 
mangelung von Gründen wenigstens Analogien und zwar aus 


der Magnetisirungsfunction x beim 


dem Gebiete der Elastieitätslehre angeben. Der Magnetismus 
ruft offenbar eine moleculare Veränderung mit dem Eisen her- 


vor, 


Stahle. Die Curven für Eisen und Stahl schneiden sich offenbar 
in ihrem weiteren Verlaufe und jenseits des Schnittpunktes 
wird dann die gewöhnliche stärkere Magnetisirbarkeit des 


Gerade. Die Linearität geht annähernd bis zum Felde 4, = 0,4, 
Eisens hervortreten. 


sich dann die Punkte der Curve «= f(H,) zunächst um eine 


666 


‘ 
it 
| 
i 
ue 
| 4 
1) 
tin 
f 
4 
4 
! 
hay 
‘be 
IE ı 
Af 


ferner 
ingen 


Tor- 
valitiit 


Magnetisirung durch kleine Kräfte. 667 


zwischen Kräften und zugehörigen Formveränderungen. Von 
einer gewissen Belastung ab wachsen aber die Dehnungen 
stärker als die Krüfte. (Proportionalitätsgrenze, Fliessgrenze.) 
Ganz das gleiche Verhalten findet man im Wachsthum der 
magnetischen Momente unter dem Einfluss magnetisirender 
Kräfte. Die Aehnlichkeit der Magnetisirungs- und Belastungs- 
curve ist wenigstens bemerkenswerth. 


Die experimentellen Ergebnisse lassen sich, wie folgt, kurz 
zusammenfassen: 


1. Kleinen magnetisirenden Kräften folgt der Stahl schneller 
als das Eisen. 

2. Die Magnetisirungsfunction x des weichen Stahles ist 
für kleine Kräfte grösser als die des Hisens. Im vorliegenden 
Falle verhielt sich x (Stahl) zu x (Eisen) wie 4 zu 3. Erst bei 
grösseren Kräften (etwa bei H > 1) findet sich die gewöhnlich 
beobachtete stärkere Magnetisirbarkeit des Eisens. 

3. Die von Lord Rayleigh zuerst beobachtete Constanz 
der Magnetisirungsfunchon x für kleinste Kräfte ist bestätigt. 
Die Grenze der Proportionalität zwischen magnetisirenden 
Kräften und magnetischen Momenten lässt sich mit für die 
Technik genügender Genauigkeit als nahe an der magneti- 
sirenden Kraft H, = 0,06 liegend annehmen. Dieser Werth 
bildet einen ziemlich plötzlichen Uebergang in der Curve x = f(H,). 
Unterhalb desselben sind die Abweichungen von der Pro- 
portionalität nur äusserst schwach, d. h. die Curve x = f(H,) 
läuft in eine Parallele zur H-Axe aus. Der Punkt, wo wir 
dieselben mit einer Geraden (Parallelen) identificiren können, 
wird je nach der Natur des untersuchten Eisens und nament- 
lich je nach der Empfindlichkeit der zu den Messungen ver- 
wendeten Apparate verschieden hoch gefunden werden, ohne 
indessen wesentlich von einem gewissen Mittelwerthe abzu- 
weichen, der als zwischen den magnetisirenden Kräften 4, = 0,03 
und 0,04 liegend angesehen werden kann. 
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6. Dispersion und Dielectricitätsconstante; 
von F. Paschen. 


Bekanntlich führen die electromagnetische und die elastisch. 
optische Theorie der Dispersion zu denselben Endgleichungen, 
Die electrischen Grössen, welche in der einen Gleichung als 
Constanten auftreten, müssen mithin mit den elastisch-optischen 
Constanten in der anderen in Zusammenhang stehen. Beschränkt 
man sich auf das Spectralgebiet zwischen den Absorptions- 
stellen, welches Dispersionsbestimmungen zugänglich ist, und 
schliesst die Absorptionsstellen selber aus, so führt die electro- 
magnetische Theorie von H. v. Helmholtz nach Hrn. P. Drude} 
zu der Gleichung: 


(I) 


n ist der Brechungsexponent, r die variable Schwingungs- 
dauer, r, die Eigenschwingungsdauer des Aten Molecüls, wel 
ches eine Absorption verursacht, &, die Dielectricitätsconstante 
in diesem Molecül. &, bedeutet die Dielectricitätsconstante in 
dem von der Molecülmasse nicht erfüllten Raume des Körpers. 
Die Dielectricitiitsconstante D des Körpers ist dann: 

Die elastisch - optische Theorie führt für denselben Fall nach 
Hrn. Ketteler zu der Gleichung: 


M, 
(II) n? = a? + 


n bedeutet wieder den Brechungsexponenten, A die variable 
Wellenlänge, 4, die Wellenlänge der Akten Absorptionsstelle, 
und M, eine für diese Absorptionsstelle und den Körper 
charakteristische Constante. 

Die Gleichung (IT) geht in die Gleichung (I) über, wenn 
man setzt: 


M, 
h 
(III) A=cr, & = a® = + >. 
h 


1) Man vgl. hierzu P. Drude, Physik des Aethers p. 518—534; 
Wied. Ann. 48. p. 536. 1893. 
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Beschränkt man sich auf das Gebiet zwischen nur zwei 
Absorptionsstellen, so ergiebt sich die elastisch-optische Glei- 
chung: 

(IV) n?= a? — 


M, M, 
— + 


Diese Gleichung stellt die Dispersion eines sogenannten 
durchsichtigen Kérpers dar, dessen Dispersion durch eine Ab- 
sorption im Ultraviolett mit der Wellenlänge A, und eine zweite 
im Ultraroth mit der Wellenlänge A, geregelt wird. Sie ent- 
hält fünf Constanten. Die entsprechende electromagnetische 
Gleichung entsteht aus ihr, wenn man die Werthe III einsetzt. 
Vor allem folgt: 

a’ =& + & + &, 
oder die Maxwell’sche Beziehung: 
= Dielectricitatsconstante, 


da die rechte Seite die Dielectricitiitsconstante des Körpers 
darstellt, falls nur die zwei betrachteten und keine weiteren 
Absorptionsstellen vorhanden sind. 

Unter dieser Voraussetzung muss es also möglich sein, 
allein durch geeignete Dispersionsbestimmnngen die Dielec- 
trieitätsconstante der Substanz zu ermitteln. 

Dass dieser Schluss berechtigt ist, hat sich für eine Reihe 
von Substanzen bereits gezeigt: nämlich für solche Substanzen '), 
deren Dispersion durch die Cauchy’sche Dispersionsformel 
geregelt wird. Das von der Wellenlänge unabhängige Glied 
dieser Formel stellt dann oft mit sehr schöner Annäherung 
die Wurzel aus der Dielectricitätsconstante daı. Die Cauchy’- 
sche Formel lässt sich aber in der Form schreiben ?): 

n? a a” + 
und ist also ein Specialfall der Gleichung (IV). Sie gilt, wenn 
die Substanz keine Absorptionsstellen im Ultraroth besitzt, 
welche die Dispersion zu beeinflussen vermögen. 

Dagegen hat man die Maxwell’sche Beziehung bisher 
durch rein optische Messungen noch nicht bestätigen können 
für eine Reihe von Körpern, deren Dispersion das Cauchy’sche 

1) Vgl. u.,a. H. Rubens, Wied. Ann. 45. p. 256 u. 257. 1892; 
P. Drude, |. c. p. 486. 

2) Man sieht dies, wenn man die Cauchy’sche Reihe quadrirt. 


EI 
3584; 
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Gesetz nicht befolgt, z. B. für Wasser, Alkohole und Krystalle, 
Die electromagnetische Theorie gibt als Grund hierfür an, das 
diese Substanzen Molecüle mit Eigenschwingungen im Ultraroth 
besitzen, und dass demgemäss die Dielectricitätsconstante dieser 
Molecüle noch im Ansatz fehlt. Wenn dem so ist, muss & 
möglich sein, 1. die Dispersion dieser Substanzen durch die all. 
gemeinen Gleichungen (IV) bez. (II) darzustellen, 2. aus diesen 
Gleichungen die Dieleetricitätsconstante zu berechnen. 

Nun war bis vor kurzem die Dispersion dieser Körper 
noch nicht genügend weit ins Ultraroth hinein verfolgt, sodass 
man nicht in der Lage war, die Formel (IV) zu berechnen, 
Soweit Messungen im Ultraroth vorlagen, genügte bis vor 
kurzem eine Formel mit vier Constanten: 


M, 442 
(V) n* =a + 
Diese Formel gilt nach Ketteler fiir Wasser, Kalkspath, 
Flintglas etc., d. h. lauter Körper, für welche die Maxwell’. 
sche Beziehung bisher nicht bestätigt war. Das Glied — ki 
zeigt zwar die Tendenz der Dispersion an, der Gleichung (IV) 
zu folgen, die sich auch schreiben lässt : 


M, 2 4 
Ber —khi?—hi', 


([V a) n® = 4+ 
wenn man die Reihenentwickelungen mit 4* abbricht; da aber 
die vierconstantige Gleichung noch zur Beschreibung des Dis- 
persionsverlaufes ausreichte, ist es nicht möglich, aus ihr etwas 
über die Eigenschwingungen der betreffenden Substanzen im 
Ultraroth zu erfahren. Ja es ist nicht einmal möglich, die 
Gültigkeit der vierconstantigen Gleichung (V) als eine Be 
stätigung der neueren Theorien anzusehen, da auch die alte 
Neumann’sche Theorie zu einer ganz ähnlichen Gleichung führt, 

Kürzlich haben Hr. H. Rubens’) und ich?) zwei Fälle 
gefunden, in denen diese vierconstantige Gleichung (V) zur 
Darstellung der Dispersion nicht mehr genügte. Die Beob- 
achtungen der Dispersion des Quarzes im Ultraviolett, im 
sichtbaren und ultrarothen Spectrum bis 4,26 u liessen sich, 


1) H. Rubens, Wied. Ann. 53. p. 280—281. 1894. 
2) F. Paschen, Wied. Ann. 58. p. 329, 812—822. 1894. 
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wie Rubens schreibt'), nicht mehr durch die Formel (V) 
darstellen, sondern erforderten die Hinzunahme eines Glie- 
des — 

Der zweite von mir gefundene Fall betrifft die Dispersion 
des Flussspaths. 2) In meinen Arbeiten findet man erstens 
den, wie ich glaube, zwingenden Beweis dafür, dass die vier- 
constantige Formel hier nicht nicht genügt. Zweitens ist dort 
gezeigt, dass das fehlende Glied ein Glied mit A* sein muss. 

Für beide Substanzen hatte Ketteler früher eine Glei- 
chung von der Form (V) berechnet, da die Beobachtungen, 
welche ihm damals vorlagen, sich noch gar nicht, oder noch 
nicht weit genug ins Ultraroth hinein erstreckten. 

Das Glied mit 4* spricht nun entschieden für die neueren 
Theorien, da die ältere (Neumann’sche) ein solches Glied 
nicht ergibt. Es ist somit in diesen beiden Fällen die erste 
Forderung der electromagnetischen Theorie erfüllt, dass die 
Gleichung (IV) die Dispersion darstellen müsse. Sehen wir 
zu, wie es mit der zweiten Forderung dieser Theorie steht, 
dass sich nunmehr aus dieser Gleichung die Dielectricitäts- 
constante ergeben muss. 

Dass sich ein sehr genauer Werth derselben berechnen 
lässt, ist nicht zu erwarten; denn die Dispersionsbestimmungen 
bei den beiden fraglichen Körpern sind im Ultraroth erst eben 
in dasjenige Gebiet hineingelangt, wo die vierconstantige Formel 
zu ihrer Darstellung versagt. Die Berechnung des fünften 
Gliedes der Formel ist daher noch mit grossen Unsicherheiten 
behaftet. Man kann die fünfte Constante noch erheblich än- 
dern, ohne dass der Anschluss der Formel darum ein viel 
schlechterer wird, wenn man gleichzeitig auch die anderen 
Constanten verändert. 

1) Der bündige Beweis für diese Thatsache, der für den vorliegen- 
den Zweck erwünscht wäre, lässt sich unschwer erbringen. Der Aus- 
druck n? — M,/4® — 22 als Functionen von 2? graphisch aufgetragen, 
befolgt nämlich im Ultraroth nicht das Gesetz einer geraden Linie. 

2) Dass Rubens, der ebenfalls die Dispersion des Flussspathes be- 
stimmt hat, dies nicht fand, liegt meiner Meinung nach daran, dass seine 
Messungen bei langen Wellen nicht genau genug waren. Bei Quarz fand 
Rubens diese Erscheinung, da sie hier bereits vor 4 zu Tage tritt, in 
welchem Speetralgebiete seine Messungen wohl noch erheblich genauer 
sein dürften. 
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Quarz. 


Als Werthe der Dielectricitätsconstanten sind durch elec. 
trische Messungen gefunden: 


4,6 von Romich und Nowak’) 
4,5 ,, J. Curie. ?) 
Das Quadrat des Brechungsexponenten fiir sichtbare Strahlen 
ist 2,4. 
Rubens gibt folgende Constanten der Formel [Va an: 
4? = 2,35681 k=0,01113 A} = 0,010627 
M, = 0,010654 = 0,0001023. 


Aus diesen Constanten ergeben sich diejenigen der Gleichung (IV) 
angenähert zu: 


Der Werth a? ist aber die Dielectricititsconstante (vgl. p. 669), 
Es berechnet sich dafiir 


D = 2,4568 + 1,211 = 3,568. 


Wir können hieraus nur schliessen, dass wir dem Werthe der 
Dielectricitiitsconstanten näher gerückt sind. Die immerhin 
noch beträchtliche Differenz kann an einer ungenauen Be- 
stimmung der Dispersionsconstanten liegen. 

Sie könnte aber auch durch noch ein drittes Absorptionsgebiet 
veranlasst sein. 


Flussspath. 


Für Flussspath sind als Dielectricitätsconstanten beob- 
achtet: 
6,7 von Romich u. Nowak 
6,8 „ Curie. 


Das Quadrat des Brechungsexponenten ist 2,07. Als Con- 
stanten der Formel (IV) habe ich die folgenden berechnet): 


1) Romich u. Nowak, Wien. Ber. (2) 70. p. 380. 1874. 

2) J. Curie, Ann. de chim. et de Phys. (6) 17. p. 385; 18. p. 203. 1869. 

8) F. Paschen, Wied. Ann. 53. p. 820. 1894. — In der Zahler 
tabelle dieser Arbeit sind einige berechnete Werthe in der letzten Deci- 
malen fehlerhaft geblieben. Folgende sind die richtigen Werthe: 
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a? = 6,09104, A? = 1258,47, 22 = 0,008884, 
M, = 5099,15, M, = 0,00612093. 
Aus ihnen folgt die Dielectricitätsconstante 
D=d= 6,09. 

Gerade für diesen Fall, für den, wie ich glaube, die 
Dispersion ziemlich genau bestimmt ist, ergiebt sich eine 
bessere Annäherung an die geforderte Beziehung. !) 

Es sei noch bemerkt, dass sich für e,, die Dielectricitäts- 
constante des im Körper zwischen den Molecülen befindlichen 
Aethers, nahezu gleiche Werthe berechnen, nämlich 


für Quarz 1,354 
„ Fluorit 1,350. 


Nächst Flussspath ist Steinsalz diejenige Substanz, deren 
Dispersion am Weitesten ins Ultraroth hinein untersucht ist. 
Aber die bis jetzt darüber vorhandenen Beobachtungen ge- 
statten die Berechnung der fiinfconstantigen Gleichung nicht. 
Sie sind nämlich nicht einmal genau genug, um überhaupt 
zu entscheiden, ob die vierconstantige Formel zu ihrer Dar- 
stellung noch ausreicht. 

Ein weiterer, wegen seiner hohen Dielectricitätsconstanten 
interessanter Körper wäre das Wasser, dessen Dispersion eben- 
falls bisher nur soweit ins Ultraroth fortgesetzt ist (bis 1,2 u 


‘Seal VI N Formel III 


0,4015 | 0,700 | 0,21985 
n ber. 1,44776 | 1,48186 | 1 "48156 1,38721 | 1,83079 

—0,00001 +0,00006 | |-0,00006 | + 0,00000 | + 0,00000 
Auf p. 818 oben ist eine Bez Die Reibungscoefficienten g, 
und g, sind deshalb zu vernachlässigen, weil ihr Einfluss verschwindet, 
ausser in den Absorptionsstellen selber. 

1) Meine ersten Rechnungen lieferten für die Constante a? Zahlen- 
werthe, welche zwischen 6,0 und 6,7 schwankten. Allerdings ergab dann 
die genauere Ausgleichung den Werth 6,09. Es scheint übrigens aus 
mehreren neueren Arbeiten hervorzugehen, dass die Dielectricitäts- 
constante noch von der Schwingungszahl des electrischen Feldes abhängt, 
indem derselbe Körper schnellen Hertz’schen Schwingungen gegenüber 
eine etwas andere Dielectrieitätsconstante zeigt, als langsamen oder als 
einem stationären eleetrischen Felde gegenüber. Es wäre das vielleicht 
zur Erklärung der Differenzen in den beiden oben besprochenen Fällen 
‚von Belang. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 54. 43 
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von Rubens), dass zu ihrer Darstellung die vierconstantige 
Gleichung genügt. Hr. P. Drude!) berechnet unter Zugrunde- 
legung der Dielectricitätsconstanten aus den K etteler’schen 
Dispersionsconstanten des Wassers die Wellenlänge der Ab- 
sorption im Ultraroth und findet 77,5 u. Er setzt dabei vor. 
aus, dass nur eine Absorption im Ultraroth vorhanden ist, 
Aber die hohe Dielectrieitätsconstante könnte auch so zu 
Stande kommen, dass das Wasser, wie aus den Untersuchungen 
von W. H. Julius und mir hervorgeht, eine ganze Reihe 
von sehr kräftigen Absorptionsstreifen im Ultraroth besitzt. 
Die Dielectrieitätsconstanten der entsprechenden Molecüle wären 
mithin alle zu summiren. 


Hannover, Januar 1895. seit 


-1 


1) P. Drude, Physik des Aethers p. 533. wese 
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i. Ueber die Bewegungen geschlagener Saiten; 
von Walter Kaufmann. 


(Inauguraldissertation, mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 
(Hierzu Taf. VII.) 


Erster Theil. 
a) Literatur. 


Obgleich das allgemeine Problem der Saitenschwingungen 
seit der Zeit d’Alembert’s und Euler’s bis in unsere Tage 
sehr häufig der Gegenstand eingehender Untersuchungen ge- 
wesen ist, so findet sich doch der Specialfall der geschlagenen 
Saiten so gut wie gar nicht behandelt; wo derselbe überhaupt 
erwähnt wird, sei es in physikalischen Lehrbüchern oder in 
technischen Schriften über Klavierbau, wird immer auf Helm- 
holtz’ „Lehre von den Tonempfindungen‘‘ hingewiesen. Auf 
die Bedeutung der im Anhang dieses Werkes befindlichen 
Theorie werde ich weiter unten näher eingehen. Ausserdem 
ist noch eine Experimentaluntersuchung von Ch. K. Weak?) 
zu erwähnen, welcher am Klavier selbst die Berührungszeit 
zwischen Hammer und Saite untersuchte; er überzog zu diesem 
Zwecke den Hammerkopf mit Schaumgöld und schaltete Hammer - 
und Saite in den Stromkreis eines ballistischen Galvanometers, \ 
aus dessen Ausschlägen er die Berührungszeit bestimmte. 

Seine Resultate stimmen der Grössenordnung nach mit den 
meinigen überein. 


b) Versuchsanordnung. 


Ich benutzte zu meinen Versuchen die von den Hrn. 
A. Raps und O. Krigar-Menzel erfundene photographische 
Methode?); als Objective dienten zwei kleine Aplanate von 
25 mm Oeffnung. 


1) Ch. K. Weak, Americ. Journ. of Science 32. p. 366—368. 

2) Vgl. A. Raps u. O. Krigar-Menzel, Berl. Ber. 25. Juli 1891; e 
Wied. Ann. 44. p. 623. 1891, 
43* 
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Da das von den Hrn. Raps und Krigar-Menzel zur 
Untersuchung gestrichener und gezupfter Saiten benutzte Holz- 
gestell zu schwach und zu klein war, um die dicken und 
schweren Klaviersaiten darauf zu spannen, so construirte ich 
einen.Apparat von folgender Form (Fig. 1): 

Auf einem 150 cm langen eisernen Gestell sind zwei Stege 
$ und $, verschiebbar, mittels deren beliebig lange Saiten- 
stücke abgegrenzt werden können. Auf dem Stege $ befindet 
sich ein Wirbel W, durch welchen die Saite gespannt wird; 
das andere Ende der Saite läuft bei 2 über eine Rolle und 
durch eine durchlochte Platte P und wird unterhalb der 
letzteren durch eine Schraubzwinge gehalten. Diese Anordnung 
ermöglicht es, die Saite an jeder beliebigen Stelle einzuklemmen, 
ohne sie zu zerschneiden. 


\ 
\\ 


Fig. 1. 


Zum Anschlagen der Saite diente eine gewöhnliche Klavier- 
taste, welche mir der Klavierfabrikant, Hr. Commerzienrath 
Duysen in Berlin, gütigst überlassen hatte. Die Taste wurde 
so aufgestellt, dass der Hammer von unten zwischen den beiden 
Längsträgern des Saitengestells hindurchschlug. 

Es standen mir vier verschieden schwere Hämmer zur 
Verfügung, von denen drei mit Filz überzogen waren, während 
der vierte mit einer Stahlschneide versehen war. Das Trigheits- 
moment der einzelnen Hämmer liess sich innerhalb ziemlich 
weiter Grenzen dadurch verändern, dass ein kleiner Ring aus 
Blei auf dem Stiele verschoben wurde. 

Ueber die Construction der Taste möchte ich, um etwaigen 
Zweifeln vorzubeugen, einige Bemerkungen machen: Der 
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Hammer ist mit der ihn antreibenden Taste nicht fest ver- 


Holz bunden, sondern er wird durch eine ihn von unten berührende 
und Stosszunge in die Höhe getrieben; die letztere nun ist so ein- 
e ich | gerichtet, dass sie den Hammer nicht ganz bis zur Saite treibt, 
sondern nur bis zu einer Entfernung von etwa 3—5 mm unter- 
Stege halb der Saite; der Hammer fliegt also lediglich durch seine 
riten. @ Trägheit weiter. Ich glaubte diese Bemerkung machen zu 
findet @ müssen, weil in der weiter unten folgenden theoretischen 
wird: Untersuchung der Hammer als frei beweglicher Körper be- 
und # trachtet wird. 
die Es kam mir bei der Untersuchung darauf an, nicht nur 
inung die Bewegung der Saite, sondern auch die des Hammers zu 
nmen, photographiren; bei den breiten Filzhämmern macht dies 
durchaus keine Schwierigkeit, da der Hammerkopf, so lange 
er die Saite berührt, den unteren Theil des Spaltbildes ver- 
deckt und deshalb aus dem photographischen schwarzen Bande 
ein Stück herausschneidet, dessen Randcurve die Bewegung 
des Hammers darstellt (vgl. z. B. Taf. VII) Fig. 25b). 
Etwas anders musste bei Benutzung des Stahlhammers 
verfahren werden, da die schmale Schneide desselben ein ge- 
naues Verdecken des Spaltbildes nicht zuliess. Ich befestige 
deshalb an dem Hammerkopfe ein etwa 5 mm langes Draht- 
stückchen in solcher Höhe, dass es, wenn der Hammer die 
Saite berührte, sich etwa 1 mm unterhalb derselben befand. 
Indem ich dann das Spaltbild so einstellte, dass der kleine 
Draht in dasselbe hineinragte, erhielt ich auf der Photographie 
lavier- @ wei untereinander befindliche und während der Berührungszeit 
‘enrath & parallel laufende Curven, von denen die obere, wie gewöhnlich, 
wurde # die Bewegung der Saite, die untere die des Hammers dar- _ 
beiden stellte. Einigemal wurde auch bei Filzhämmern von diesem 

Mittel Gebrauch gemacht. Die kleine Ungenauigkeit, welche 
er zur dadurch entsteht, dass man hier nicht die Anschlagstelle selbst, 
ährend$ Sondern einen 2—3 mm davon entfernten Punkt photographirt, 
gheits- kann fiir die Messung nicht in Betracht kommen, da die Be- 
iemlich$ “Sung zweier so benachbarter Saitenpunkte keine messbare 
ing aus Verschiedenheit aufweisen kann. 

Zur Ausmessung der Figuren wurde das Kathetometer 

twaigen benutzt; dasselbe war mit einem wagerecht gestellten Ocular- 


1: Derg nikrometer versehen, sodass man die Abscisse und Ordinate 
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678 W. Kaufmann. 
jedes einzelnen Curvenpuktes gleichzeitig messen konnte. Bei 
der grossen Schärfe der photographischen Curven kann man 
annehmen, dgss die Fehler der Mittelwerthe aus je sechs Ein- 
stellungen nicht mehr als etwa 0,02 mm betragen. 
Sämmtliche Zahlenangaben im Folgenden beziehen sich 
auf Centimeter, Gramm, Secunden. 


¢) Definition der in den Rechnungen vorkommenden Grössen. 


Um die in dem theoretischen Theil dieser Arbeit vor- 
kommenden Grössen nicht jedesmal besonders definiren zu 
müssen, stelle ich sie hier zusammen. Die in den endgültigen 
Gleichungen auftretenden Grössen sind folgende: 

1. M Seitenmasse (in g); 

2. m Hammermasse (in g); 

3. © Schwingungsdauer (in Sec.); 

4. T Berührungszeit des Hammers; 

5. 2 Seitenlänge (in cm); 
a und b (a< 5) Entfernung des Anschlagpunktes von 
den beiden Endpunkten; 

7. vy Geschwindigkeit des Hammers im Augenblick des 
Stosses (in cm /Sec.); 

8. t die (variable) Zeit. 

Ausserdem treten im Verlauf der Rechnung noch folgende 
Grössen auf: 

9. $.Spannung der Saite (in g); 

10. u Specifische Masse der Saite (in g/cm); 

11. g Beschleunigung der Schwere; 

12. ce (c?=Sg/) Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen 
in der Saite. 

Was nun die numerische Bestimmung der Constanten an- 
betrifft, so ist wohl die von 1.,'d. und 6. ohne weiteres klar. 

Die Schwingungsdauer © ergiebt sich durch Vergleichung 
der Tonhöhe mit einer Normalstimmgabel, und hieraus die 
Berührungszeit des Hammers durch einfache Längenmessung 
an der Photographie. Da übrigens in den Gleichungen stets 
nur die Verhältnissgrössen 7/@ und ¢/@ vorkommen, so ist 
eine grosse Genauigkeit bei der Bestimmung der Tonhöhe 
unnöthig, ja man kann diese Grösse sogar ganz entbehren. 


> 


4 — 4 

Ich 

über 

derr 

eine 

mes 

essé 

den 

Hai 

Unt 

bet 

bes 

gec 

sor 

im 

ger 

wit 

Ha 

de 

scl 

H 

nt 

di 

ke 

T 

b: 


Bewegungen geschlagener Saiten. - _ 679 


Ich habe gleichwohl in der am Schlusse beigelegten Tabelle 
überall die Werthe von © angegeben. 

Auch v, kommt in den Gleichungen nie allein vor, son- 
dern nur in der Verbindung 


„= dyldg, 


eine Grösse, welche sich an der Photographie ohne weiteres 
messen lässt. Gerade dieser Grösse wegen ist es jedoch inter- 
essant, den wahren Werth von © zu kennen, da man daraus 
den absoluten Betrag von v, bestimmen kann. 

Einer etwas eingehenderen Besprechung bedarf die als 
Hammermasse m bezeichnete Grösse. In den theoretischen 
Untersuchungen muss der Hammer als ein materieller Punkt 
betrachtet werden, der eine geradlinige, senkrechte Bewegung 
besitzt. In Wirklichkeit dagegen ist der Hammer ein aus- 
gedehnter Körper und seine Bewegung ist nicht geradlinig, 
sondern kreisförmig. 

„Unter m ist deshalb diejenige Masse zu has welche, 
im Berührungspunkt zwischen Hammer und Saite concentrirt 
gedacht, dasselbe Trägheitsmoment um den Drehpunkt besitzt, 
wie der wirkliche Hammer.“ 

Bezeichnet man deshalb mit dm ein Massenelement des 
Hammers, mit z den Abstand desselben vom Drehpunkt, mit z, 
den grössten Werth von z, und mit A den Abstand des An- 
schlagpunktes vom Drehpunkte, so ist nach obiger Definition: 


|x?dm oder m= (dm. 
2 
J 


Dieses Integral ist natürlich nur ausführbar, wenn der 
Hammer eine geometrisch definirte Gestalt besitzt. Dies ist _ 
nun zwar in Wirklichkeit nicht der Fall; man kann jedoch 
durch eine Näherungsrechnung ziemlich genau zum Ziele 
kommen: 

Der benutzte Hammer besteht i im wesentlichen aus drei 
Theilen (Fig. 2): 

1. der cylindrische Stiel; 2. der Kopf; 3. das verschieb- 
bare Laufgewicht. 
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Im Momente des Anschlages steht der Stiel wagerecht, 
der Kopf senkrecht; und da die von der Saite ausgeiibte Kraft 
senkrecht nach unten wirkt, so kann man ihren Angriffspunkt 
von A nach B verlegen und erhält dann dadurch, dass man 4 
durch x, ersetzt, für m den Werth: 


m = dm. 


Es bezeichne nun: m, die Masse des Kopfes; m, die Masse 
des Stieles; m, die Masse des Laufgewichtes. 

Dann lässt sich das Integral in drei Theile zerlegen, die 
sich auf m,, m; und m, beziehen. 


A ; Bedenkt man 
(¢ nun, dass sowohl der 
Mm PR Kopf als auch das 
Laufgewicht eine nur 

/ geringe Ausdehnung 


in Richtung der z- 
Hig. 8. Axe haben, so kann 
man mit genügender Annäherung setzen: 


[atdm, = m; 


2 
= A_m, 


wenn z, der Abstand der Mitte des Laufgewichtes vom Dreh- 
punkt ist. — Für den Stiel endlich erhält man: 


1 1 

0 

(hierbei bedeutet g den Querschnitt, o das specifische Gewicht 

des Stieles). 


Durch Addition der drei Integrale erhält man dann: 


2 
(1) m = my + tm + = 


Unter m ist im Folgenden immer die durch Gleichung (1) 
definirte Grösse zu verstehen. 
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Zweiter Theil. 


Die Bewegung der Saite während der Berührungszeit des 
Hammers. 
a) Theoretische Untersuchungen. 

Wie schon erwähnt, findet sich eine Theorie der ge- 
schlagenen Saiten im Anhang zu Helmholtz’ ,,Lehre von 
den Tonempfindungen“. Es wird dort zunächst die Bewegung 
der Saite für den Fall untersucht, dass mit einem vollkommen 
harten Hammer angeschlagen wird; daraufhin wird dann die 
Wirkung eines Filzhammers berechnet. In beiden Fällen wird 
angenommen, dass die durch die Compression der Berührungs- 
stelle geweckten elastischen Kräfte hinreichend sind, um den 
Hammer zurückzuwerfen, sodass die Berührungszeit nur von 
der Masse des Hammers und dem Grade seiner Elasticitit 
abhängt. Da nun die Elasticität einer Stahlschneide ausser- 
ordentlich gross ist, so nimmt H. v. Helmholtz an, dass ein 
mit einer solchen versehener Hammer die Saite nur während 
einer im Vergleich zur Schwingungsdauer unendlich kleinen 
Zeit berührt; die Entwickelung der Saitenbewegung in eine 
Fourier’sche Reihe wird deshalb unter der Annahme durch- 
geführt, dass zur Zeit t=0 die ganze Saite in Ruhe sei, bis 
auf ein kleines Stück, welches eine bestimmte Geschwindigkeit 
besitzt, deren Richtung mit der des anschlagenden Hammers 
übereinstimmt. 

Bei der Berechnung des Anschlags weicher Hämmer 
werden noch einige Annahmen hinzugefügt, nämlich: 1. dass 
die Bewegung der Saite klein sei gegenüber der Compression 
des Hammers; 2. dass sich der Druck zwischen Hammer und 
Saite durch die Grösse 4 sin 2 (£/7) darstellen lasse, wobei 4 
eine von der Anschlagsstärke abhängige Constante ist; 3. dass 
die sich auf der Saite ausbreitende Welle zwar an den Enden 
reflectirt werde, aber nicht wieder bis zum Anschlagpunkt 
zurückgelange, bevor der Hammer abgefallen ist. 

Da es bisher an einer geeigneten Methode fehlte, um die 
Richtigkeit der Helmholtz’schen Theorie zu prüfen, so hielt 
ich es für das beste, mich vorläufig an dieselbe zu. halten, 
und untersuchte deshalb zunächst die Bewegungen, welche 
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durch einen stählernen Hammer hervorgebracht werden. Das 
Ergebniss war, um es kurz zu sagen, dass simmtliche Versuchs- 
resultate mit der Helmholtz’schen Theorie völlig im Wider- 
spruch standen. Die Berührungszeit des harten Hammers war 
durchaus nicht unmessbar klein, sondern betrug, selbst wenn 
der Hammer möglichst leicht war, immer noch einen erheb- 
lichen Bruchtheil der Schwingungsdauer. Ferner war die 
Berührungszeit nicht nur von dem Gewicht des Hammers, 
sondern auch von der Spannung der Saite abhängig, und 
zwar so, dass bei Veränderung der Spannung das Verhältniss 
T/© constant blieb. Aus dieser Thatsache geht zur Evidenz 
hervor, dass es in erster Linie die Spannung der Saite ist, 
welche den Hammer zurückwirft; dass dagegen die elastische 
Compression nur einen verschwindend geringen Einfluss besitzt. 

Noch sicherer wurde dies, als ich mit weichen Hämmern 
operirte. Es zeigte sich, dass die Berührungszeit eines weichen 
Hammers dieselbe ist, wie die eines gleichschweren harten. 
Ich gehe hier nicht weiter auf diese Thatsachen ein, da ich 
die Einzelheiten weiter unten noch ausführlich besprechen 
werde. 

Jedenfalls ergab sich aus alledem die Nothwendigkeit, die 
Theorie unter der Annahme neu zu entwickeln, dass nur die 
von der Spannung herrührenden Kräfte bei der Bewegung des 
Hammers in Betracht kommen. 


1. Unendlich lange Saite. 


(Wegen der Bedeutung der benutzten Buchstaben ver- 
gleiche die Definitionen auf p. 678. 

Man mache ‚den Anschlagpunkt zum Nullpunkt eines 
rechtwinkligen Coordinatensystems, die Saite zur z-Axe, die 
Richtung des Anschlags zur y-Axe. Die Elongationen der 
Saite mögen folgendermaassen bezeichnet werden: 


fir z<0 mit y, 


» r=0 „ Yo 
» 2>0 „ Ya: 


Dann ist, wie aus der allgemeinen Bewegungsgleichung 
gespannter Saiten [ö?y/ö# = c?.0?y/0 hervorgeht: 
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mach... 
„a=0...„=flh), | 
wobei / eine ganz beliebige Function bedeutet. Ferner ist 
die von der Saite auf den Hammer ausgeübte Kraft: 
(4) m(d’y,/d#)= — Sg(öy,/öx — Oy, 0 2) 
lim lima=0 
und da aus Symmetrie: 
Oy,/Ox = — Oy, /Az 
lim 


lim 
und ausserdem nach Gleichung (1): 


z=0 


so geht Gleichung (4) über in: 


28g dy 


6 


_ Dies ist die Differentialgleichung für die Bewegung des 
Anschlagpunktes. Das allgemeine Integral derselben ist: — 
28g 
Berechnet man die beiden Integrationsconstanten mittels 
der Anfangsbedingungen für ¢=0; y, =0; dy/dt=v,, so 
erhält man: 


(6) % = % 355 


Es ist klar, dass Gleichung (6) nur so lange gilt, als der 
Hammer die Saite berührt; man muss deshalb den Zeitpunkt 
zu bestimmen suchen, in welchem der Hammer abfällt. Im 
Augenblick der Trennung muss die wirkende Kraft 0 werden, 
man erhält 7 also aus der Gleichung: 


folglich: 


d.h.: Bei einer unendlich langen Saite fällt der Hammer über- 
haupt nicht ab. 
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y, nähert sich für £= oo asymptotisch dem Werthe 
v,(mc/2 Sg); die Wirkung des Ausschlages besteht also darin, 
dass die ganze Saite um das Stück v,(me/2Sg) in die Höhe 
gerückt ist, während im Unendlichen die Anschlagwelle nach 
beiden Seiten. fortläuft. 

Es ist bei dieser Berechnung angenommen, dass die 
Schwerkraft überhaupt nicht auf den Hammer einwirkt; die 
Untersuchung gilt also streng genommen nur, wenn der Hammer 
ausbalancirt ist. 

Auch in den nächsten Untersuchungen über begrenzte 
Saiten ist die Schwerkraft vernachlässigt, da dieselbe den 
grossen, von der Spannung herrührenden Kräften gegenüber 
gar nicht in Betracht kommen kann; man sieht dies auch 
deutlich an dem Umstande, dass die Curve des Hammers vor 
und nach der Berührung als gerade Linie erscheint. 


2. In der Mitte geschlagene Saite. 


Bevor ich zu diesem Specialfalle übergehe, möchte ich 
noch eine Thatsache besprechen, die für jede beliebige An- 
schlagstelle gilt: u 

Betrachtet man die Bewegung einer endlichen Saite, so 
sieht man, dass die durch den Anschlag erzeugte Welle nicht 
mehr ungestört bis ins Unendliche fortläuft, sondern an den 
Enden reflectirt wird und schliesslich wieder an den Anschlag- 
punkt zurückgelangt. In der Bewegung dieses Punktes selbst 
kann sich der Einfluss der Enden. aber erst in dem Augen- 
blick bemerkbar machen, in welchem die an dem näher- 
liegenden Ende reflectirte Welle ihn wieder erreicht; folglich 
bewegt sich der Anschlagpunkt bis dahin genau so, wie bei 
einer unendlichen Saite, d. h. nach Gleichung (6) p. 683. Es 
kann also während dieser Zeit der Hammer nicht abfallen. 


Ist a die Länge des kürzeren Saitenstücks, so ist deshalb: 


> alt. 
(In der oben erwähnten Helmholtz’schen Theorie war 
dagegen die Annahme gemacht worden, dass 7/0 < a/l sei.) 
Ich gehe jetzt zur Betrachtung der in der Mitte ge- 
schlagenen Saiten über. Die Bedeutung der benutzten Zeichen 
ist dieselbe, wie früher; a bedeutet hier die halbe Saiten- 
länge: 


(1) 
(2) 
(3) 
(3b) 


odeı 
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Die allgemeinen Gleichungen lauten jetzt: 
(1) z<0; y 
(2) «>0; 
(3) re 
(3b) -r=+a; y,= 0. 

Gleichung (3b) wird erfüllt, wenn: 

p(x —cet)= 
oder: 
g(—-x—ct)= —f(x+et— 2a). 

Die Gleichungen (1—3) gehen deshalb über in: 
(la) r<0; 2a) 
(2a) 2>0; 2a) 
(3a) z=0; y =f(et) —f(ct—2a). 

Für die auf den Hammer wirkende Kraft erhält man, wie 


früher: 
(4) m.d®y,/dt = — 28g0y,/öx 


lim z=0 
Nun folgt aus den Gleichungen (la—3a), dass für x = 0 
folgende Beziehungen gelten: 


(5) dy,/dt=c(f (ct)—f (ct — 2a)] 


(6) @y,/dé = elf’ (ct) —f" (ct — 2a)] 
(7) dy, /Oz =[f (ce) +f (ct — 


Setzt man diese Werthe in (4) ein, so erhält man: 
(8) me*[f” (et) (ct — 2a)] = — 28g[f led +f (ct — 2a)). 


Um diese Gleichung zu integriren, muss erst eine Be- 
ziehung zwischen f (ct) und f(ct — 2a), oder allgemein zwischen 
f(z) und f(z — 2a) hergestellt werden, wobei z ein beliebiges 
Argument bedeutet, welches in irgend einer Weise aus z, ct 
und 2a zusammengesetzt ist. 

Nun ist für ¢< 0: 


=dy/dt=dy,/d?@ =0,. 
folglich fir 27 < 0: 
fz) =f@=0 
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Ferner ist: 
e[f' (0) —f (—2a))=cf' 0) 
also: 
f (0) =%/e. 
Für das’ Argument z= 0 springt also f(z) von dem 
Werthe 0 auf v,/e. 
Ebenso ist: 


= e[f 2a) —f =e[f 2a) wild. 


Da sich nun dy,/dt, d. h. die Geschwindigkeit der 
Masse m nur stetig ändern kann, so muss auch fiir z= 2a 
eine sprungweise Vermehrung von f’(z) um »v,/c stattfinden. 
Dasselbe findet statt für z= 4a, 6a...2na. 

Mit Hülfe dieser Angaben ist die Bestimmung von ff ) 
möglich, doch muss die Integration von Gleichung (8) für 
jedes der Intervalle: 


0<z<2a 
2a<z<4a 
einzeln ausgeführt werden. 
fiz — 2a) =f’ —2a) =f" (2 — 2a) =0. 
Gleichung (8) geht über in: 
(10) mdf()= —28g.f (2) 


woraus durch Integration erhalten wird: 


_ 259 
f(z) me) 


Bestimmt man die Constanten so, dass /(0)=0 und 
f(0) =», /e¢ wird, so erhält man: 


(11) f(z) = at 


0<2<2a) 
Diese Gleichung gilt für: 
z=ct, wenn: 0<ct< 2a. 
z=ct—2a, wenn: 2a<ct< 4a 
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Nun ist nach. Gleichung (3a): y, = f(ct)—f(et — 2a); 
da nun f(ct— 2a) = 0 ist für ct < 2a, so ist: 

Diese Gleichung ist identisch mit Gleichung (6) p. 683, 
sie bestätigt also die schon gemachte Bemerkung, dass sich 
der Anschlagpunkt bis zur Rückkehr der reflectirten Welle 
wie bei einer unendlich langen Saite bewegt. 

Man kann Gleichung (12). auf die praktisch bequemer 
bestimmbaren Constanten: ©, 7, M (vgl. p. 678) umrechnen; es 
ist nämlich: - 

? 
Daraus ergiebt sich: 


c= 


Sg=cdu= — 


2a<z< 4a. 
Es ist (nach Gleichung (11), p. 676): 


48ga _28g 
4Sga  _ | 
(14) =(¢—2a)= me 


4Sga 259. 
(15) f’(e-2a)=— 


Setzt man die Werthe aus Gleichung (14) und (15) in (8) 
ein, so erhält man für 2a<z<4a: 


4Sga 259, 
melf(@)+ af 


mc e 


(16) 


4Sga 289 


Durch einmalige Integration erhält man hieraus: 


48ga 28 


ii 
ler 
2a 
en. 
0 
fiir 
(12a) Yo (1 —e€ ad °) | 
| 
= 
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um C zu finden, setze man z = 2a; -dann erhält man /(2a) 
aus Gleichung (11); f (2a) durch differentiiren von f(2a) und 
addiren von v,/c (vgl. p. 686). 

Es ergiebt sich C = 0. 

Aus Gleichung (17) erhält man dann durch Integration 
(Methode der Variation der Constanten): 


(18) f(z) =e me 


e 1 


Hieraus ergiebt sich, wenn man wieder z = 2a setzt und 
für f(z) den aus Gleichung (11) sich ergebenden Werth sub- 


stituirt : 
48ga 

MCV _ 4v,a ma 

und 

4890 2 a 

19 =e ne - 20] - 
e 48g 48g). 


Diese Gleichung gilt fir: 


z=ct; wenn 2a<ct<4a 
z=ct—2a; wenn 4a<ct< 6a. 


Nun ist 


Yo =f(ct) —flet— 2a). 
Setzt man hierin fiir /(c£) den Werth aus Gleichung (19), 
für f(et — 2a) den Werth aus Gleichung (11), so erhält man: 


“fee m c? 
mie * 2e™ (et-20+ 
(20) (2a<ct<4a) 

\ 


| mc m 
oder nach Umformung auf die Constanten: 
9,1, M. 


= t 1 m 
(‘ t (5 2 + 
< 
(20a) o 
m m 
~ ~ 
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Es ist jetzt zu untersuchen, ob in diesem Intervall die 
Kraft zwischen Saite und Hammer gleich Null werden und 
der Hammer abfallen kann. Die Kraft ist m(d?y,/dt2); setzt 
man diese Grösse, welche aus Gleichung (20a) zu entnehmen 
ist, gleich Null, so erhält man die Berührungszeit des Hammers: 

T 


Nun ist: 9 = 21/e = 4a/c; ferner, da c. 7 in dem Inter- 
vall 2a bis 4a liegen soll: 7=4a/c also: 7/9= 1. 

Ergiebt sich deshalb für 7/0 ein Werth, der grösser ist 
als 1, so ist die Rechnung ungültig; man müsste dann, um 
einen richtigen Werth zu erhalten, erst die ganze Rechnung 
für das. Intervall 4a <z< 6a durchführen. Die Rechnung 
ist sehr umständlich und bietet nichts Neues, es soll daher 
nicht näher darauf eingegangen werden. Der grösste Werth 
von m/M, für welchen Gleichung (21) noch gilt, ist m/M = 1,71. 

Es war früher gezeigt worden, dass 7/@>a/l sein 
müsse; in diesem Falle nun ist a/1=1/2, es muss also 
71/0 > 1/2 sein. Gleichung (21) erfüllt diese Forderung; denn 
das erste Glied ist 1/2, das zweite stets positiv. 


3. In der Nähe des Endes geschlagene Saite. 


Ich mache bei der Rechnung die in den meisten Fällen 
gültige Voraussetzung, dass der Hammer abfällt, bevor die 
auf dem längeren Saitenstück erzeugte Welle den Anschlag- 
punkt wieder erreicht; oder mathematisch ausgedrückt, dass 
T/O=6/l; nur unter dieser Bedingung gelten die zu ent- 
wickelnden Gleichungen. Die Grenzwerthe von //a und M/m, 
für welche die Bedingung noch erfüllt wird, können natürlich 
erst aus den endgültigen Gleichungen selbst bestimmt werden. 

Man könnte nun zur Berechnung denselben Weg ein- 
schlagen, wie bei der Untersuchung der in der Mitte ge- 
schlagenen Saite. Man müsste dann wieder für die einzelnen 
Perioden von ct, von 0 bis 2a, 2a bis 4a etc., besonders 
integriren. Dieses Verfahren würde zu äusserst complicirten 
Gleichungen führen, zumal, da man sich hier nur in den 
seltensten Fällen schon mit der zweiten oder dritten Periode 
begnügen darf. Es soll deshalb versucht werden, die Rech- 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 64. 44 : 
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nung zu vereinfachen, indem man sich die wirkliche Curve 
der Hammerbewegung, welche aus mehreren kleinen, in Be. 
zug auf ihre Krümmung unstetigen Stücken besteht, durch 
eine stetige Curve ersetzt denkt, die sich der wirklichen mig. 
lichst nahe anschmiegt. Man kann dies um so eher, als die 
einzelnen Stücke meist so klein und die Unstetigkeiten so ge- 
ring sind, dass die Curve auf der Photographie den Eindruck 
einer stetigen macht. 

Man gelangt zu dieser Annäherungscurve dadurch, das 
man das kürzere Saitenstück als starre Linie betrachtet, und 
unter dieser Voraussetzung die Rechnung durchführt. 

Man kann sich dann die Masse dieses Saitenstücks in 
geeigneter Weise durch einen im Anschlagpunkte angebrachten 
materiellen Punkt ersetzt denken, dessen Trägheitsmoment in 
Bezug auf den Endpunkt gleich dem Trägheitsmoment des 
wirklichen Saitenstücks ist; diese Masse ist: 


1 : 1 
zu 
0 


d. i. ein Drittel der Masse des Saitenstiicks. Fiigt man diese 
Grösse zur Hammermasse hinzu, so erhält man eine Summe, 
welche im Folgenden mit m, bezeichnet werden soll; also: 


m,=m+ua/3. 


Es sei wieder der Anschlagpunkt der Nullpunkt eines 
rechtwinkligen Coordinatensystems; das kleinere Saitenstück a 
liege auf der Saite der positiven x. 

Man erhält dann folgende Gleichungen: 


(1) z<0; „=fle+ch 

(2) z>0; ,=y(a— z)/a 

(8) z=0; 

(4) my = — Sglyle + Oy, 
und da 


Oy, /Ox =1/e:dy,/dt, 
lim z = 0 
so wird: 


(5) 


(9 
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Es ist dies die bekannte Differentialgleichung einer ge- 
dämpften harmonischen Schwingung. Die Integration ergiebt: 


259, 


<ect<2b) ma 4mie 


My a 4m} c* 


oder, nach Umrechnung auf die Constanten M, / und ©: 


(6a) ¥ = e ™ ® sin 4 
(0<t/O<b/l) 


OV m\ a 


mM 


Die Berührungszeit des Hammers erhält man wieder durch 
Null setzen von d?y,/d#. 
Es ergiebt sich: 


In vielen Fällen, wo M/m, klein ist gegen !/a, kann man 
mit sehr grosser Annäherung die arctg-Function in Gleichung (7) 
durch die Zahl a erseten und erhält dann: 


(8) 


9) 


Die Unterschiede, welche sich zwischen den nach Glei- 
chung (6a) und (7) bez. (8) und (9) berechneten Grössen er- 
geben, sind fast immer geringer, als die Unterschiede zwischen 
Beobachtung und Rechnung. 

Es bleibt noch übrig, den Gültigkeitsbereich der Glei- 
chungen zu bestimmen. 

Der kleinste Werth von M/m,, der in der Praxis wohl 
noch vorkommen kann, ist etwa 0,5; wenn man diesen Werth 
in Gleichung (8) einsetzt, und gleichzeitig für 7/@ den Werth 
d/l=(l—a)/l einführt, so erhält man //a = 6,9. 

Da nun‘ am Klavier //a fast imnter grösser als 7 ist und 
auch M/m, fast nie den sehr kleinen Werth 0,5 erreicht, 

44* 
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ausser bei den allerhöchsten Saiten, so kann man wohl sagen, 
dass die Gleichungen (6) bis (9) für alle in der Praxis vor. 
kommenden Fälle gültig sind. 


b) Ausgeführte Messungen. 


Bevor ich zur Besprechung der Messungen selbst über- 
gehe, möchte ich über den zu erwartenden Grad der Ueber- 
einstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung einige An- 
deutungen machen: 

Da in der Theorie die Saite als unendlich dünn und 
biegsam und die Elongationen als unendlich klein gegenüber 
der Länge angenommen wurden, so ist es ohne weiteres klar, 
dass (abgesehen von den Beobachtungsfehlern) Abweichungen 
zwischen Beobachtung und Rechnung stattfinden werden; denn 
die gemachten Voraussetzungen sind beide nur sehr unvoll- 
kommen erfüllt. Es lässt sich nun zwar nicht die Grösse der 
zu erwartenden Abweichungen angeben, wohl aber ihr Vor- 
zeichen; es wird nämlich ein Theil der sichtbaren lebendigen 

: Kraft des Hammers verloren gehen, indem derselbe theils zur 
Deformation des Saitenquerschnitts verwendet wird, theils durch 
innere Reibung in Saite und Hammer absorbirt und in Wärme 
verwandelt wird. Man kann deshalb von vornherein den 
Schluss ziehen, dass die beobachteten Geschwindigkeiten kleiner 
sein werden, als die berechneten. 

Ausserdem kann man bei sehr dicken Saiten die Be- 
merkung machen, dass die Curve der Saitenbewegung während 
der Berührungszeit kleine Kräuselungen zeigt, wohingegen 
die Hammercurve stetig fortläuft; es findet also eine ab- 
wechselnde Berührung und Trennung von Hammer und Saite 
statt. Dem Ohre macht sich dies durch ein schnarrendes 
Geräusch, ähnlich wie beim Anschlag einer Glocke, bemerkbar. 
Sehr gut zu sehen sind die Kräuselungen auf Taf. VII, Fig 55. 

Die als Messungsresultate angeführten y, sind die Mittel- 
werthe aus je sechs Einstellungen, und zwar wurde immer je 
dreimal von oben, dreimal von unten auf den Rand der Curve 
eingestellt. 

Die erste Spalte der folgenden Tabelle enthält unter 2 
die Umdrehungen der Mikrometerschraube (vgl. p. 677); in der 
zweiten Spalte sind dieselben auf ¢/@ umgerechnet, die dritte 


692 
und 
in ( 
des 
tirti 
des! 
nac 
der 
kle 
der 
Ge: 
Ab 
lich 


Bewegungen geschlagener Saiten. 693 


und vierte Spalte enthalten die berechneten und beobachteten y, 
in Centimetern, die fünfte die Differenz beider in Procenten 
des berechneten Werthes. 


1. In der Mitte geschlagene Saiten. 

I. Messung (Fig. 3; Taf. VII, Fig. 1): 

Constanten: 
= 136 
M = 4,8 (Durchmesser d = 0,095 cm) 
m = 4,4 
0 = 1/128 
v, (gemessen) = 215,5 cm. 

Zwischen n=8 und n=9 findet die Rückkehr der reflec- 
tirten Anschlagwelle statt; die Werthe für n=1 bis 8 sind 
deshalb nach Gleichung (12a) p. 687, die folgenden Werthe 
nach Gleichung (20a) p. 688, berechnet. Bei n = 12,02 fällt 
der Hammer ab. 


2 t Yo") | Differenz 
6 berechnet beobachtet in Proc. 

0 0 0 | 0 | 0 

1 | 0,0588 0,088 0,081 | — 7,96 

2 | 0,1176 0,1555 | 0,147 — 5,47 

3 | 0,176 0,208 0,191 - 817 

4 0,235 0,249 0,228 — 8,43 

5 | 0,294 0,280 0260 | — 715 

6 0,358 0,304 | 0,272 | -105 

8 | 0,470 0,387 0,296 18,15 

9 0,529 0,339 0,308 — 10,6 

10 0,588 0,310 0,281 - 9,35 

11 0,648 0,255 | 0240 5,88 

12 | 9,707 0,190 0,186 | 21 

12,02 | 0,708 
T berechnet: 0,742 
= | Differenz: — 4,58 Proc. 
© | beobachtet: 0,708 


Wie man sieht, sind simmtliche beobachteten Werthe 
kleiner als die berechneten, es sind also auch, entsprechend 
der früher gemachten Erörterung, sämmtliche beobachteten 
Geschwindigkeiten kleiner als die berechneten. Obgleich die 
Abweichungen sehr gross sind, ist jedoch die Aehnlichkeit der 


1) Die Originalphotographien geben die Saitenbewegung in natür- 
licher Grösse wieder; die Grösse der Reproduction beträgt ca. */, hiervon. 
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berechneten und der beobachteten Curve bei einem Blick auf 
die Figur (Fig. 3) unverkennbar. 

Aus dem etwas unregelmässigen Verlauf der Abweichungen 
scheint übrigens zu folgen, dass noch irgend eine störende 
Ursache mitgewirkt haben muss, wie z. B. senkrechte Er- 
schütterungen der rotirenden Trommel. Auf die Messung der 
Berührungszeit können diese Störungen natürlich keinen Ein- 
fluss haben, deshalb sind die Abweichungen dieser Grösse von 
der Berechnung auch relativ geringer. 


II. Messung (Fig. 4; Taf. VII, Fig. 2): 
Constanten : 
wie bei der I. Messung, nur 
v, = 435 cm. 


beobachtet | berechnet in Proc. 


0 0 

1 0,0582 | 0,174 | 0,150 — 8,62 
2 0,1164 0,310 0,272 — 12,25 
3 ‚0116 | 0,415 0,356 — 14,2 
4 0,2328 0,497 0,421 — 15,8 
5 0,2910 0,560 | 0,478 — 15,5 
6 0,3492 - 0,610 | 0,512 | — 16,05 
7 0,4074 | 0,648 | 0,539 — 16,7 
0,524 0,697 | 0,562 — 19,4 
10 0,582 0,618 | 0,515 — 18,3 
11 0,640 0,515 | 0,488 — 15,9 
12 0,698 (0,412 0,844 — 16,5 


r | berechnet: 0,742 
ae Differenz: — 5,98 Proe. 
© | beobachtet: 0,698 
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Bei dieser Messung verlaufen die Abweichungen viel regel- 
mässiger. Es ist, wenigstens für die Werthe vor der Reflexion, 
ziemlich genau ö?/y eine Constante, wenn ö den procentualen 
Fehler bedeutet. 

Bei mehreren anderen gleichartigen Messungen wurden 
ganz ähnliche Resultate erhalten. 

Die folgende Messungsreihe möge die zufälligen Ab- 
weichungen der Berührungszeit zeigen; 


III. Messung (Taf. VII, Fig. 8—7): 


1= 86,8; M=3,065; m=4,4; =1/205. 
T { berechnet: 0,902 
6 | beobachtet: 1. 0,900 
2. 0,950 
3. 0,900 
4. 0,870 
5. 0,885 


im Mittel: 0,901 


Der Mittelwerth stimmt mit der Berechnung auf 0,1 Proc. 
Die Abweichungen sind ganz zufallig und stehen in keinem 
Zusammenhang mit der Anschlagstärke. 


2. In der Nähe des Endes geschlagene Saiten. 


Da die für diesen Fall entwickelte Theorie nur eine an- 
genäherte ist, so ist von vornherein zu sehen, dass die Ab- 
weichungen der beobachteten und der berechneten y, sehr gross 
ausfallen müssen. Da ausserdem in der Nähe des Endes die 
y, nur sehr klein sind, so werden hier auch die Beobachtungs- 
fehler in viel stärkerem Maasse in Betracht kommen. Ich 
habe deshalb auf die Messung der y, ganz verzichtet und nur 
die Berührungsdauer gemessen, da man aus dieser ja auch 
die Richtigkeit der Theorie beurtheilen kann. 

I. Messung: Um einen etwaigen Einfluss der Anschlag- 
stärke zu bestimmen, wurde bei dieser Messungsreihe dieselbe 
möglichst verändert; in der Tabelle ist als Maass der Anschlag- 
stärke die grösste Elongation des Anschlagpunktes während 
der Berührungszeit angegeben (Taf. VII, Fig. 8—12). 
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berechneten und der beobachteten Curve bei einem Blick auf 
die Figur (Fig. 8) unverkennbar. 

Aus dem etwas unregelmässigen Verlauf der Abweichungen 
scheint übrigens zu folgen, dass noch irgend eine störende 
Ursache mitgewirkt haben muss, wie z. B. senkrechte Er. 
schütterungen der rotirenden Trommel. Auf die Messung der 
Berührungszeit können diese Störungen natürlich keinen Ein- 
fluss haben, deshalb sind die Abweichungen dieser Grösse von 
der Berechnung auch relativ geringer. 


N 1 
KT 
TT NE 
T 17 | 
= 14 4 7 
12 T T 444 T rit t +44 
4 —+++-—+— = 
POAT 
O12? 34S UR 345 67 8:9 
Refl :T/O ber. Reft. ber 
T/@ beob. T/® beob. 
Fig. 8. Fig. 4. 
Il. Messung (Fig. 4; Taf. VII, Fig. 2): 
Constanten : 
wie bei der I. Messung, nur 
v, = 435 cm. 
| t Differenz 
| o beobachtet | berechnet in Proc. 
— 
0 0 0 0 0 
1 0,0582 0,174 0,159 — 8,62 
2 01164 | 0,810 | 0,272 — 12,25 
8 | 0,1746 | 0,415 | 0,356 — 14,2 
4 0,2328 0,497 | 0,421 — 15,8 
5 0,2910 0,560 | 0,478 — 15,5 
6 0,3492 - 0,610 |, 0,512 = 16,05 
7 04074 | 0,648 | 0,589 — 16,7 
9 0,524 | 0697 | 0,562 — 19,4 
10 0,582 0,618 | 0,515 — 18,3 
11 0,640 0,515 | 0,488 — 15,9 
12 0,698 | 0,412 0,344 — 16,5 


T | berechnet: 0,742 
Differenz: — 5,98 Proe. 


| beobachtet: 0,698 
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Bei dieser Messung verlaufen die Abweichungen viel regel- 
mässiger. Es ist, wenigstens für die Werthe vor der Reflexion, 
ziemlich genau ö?/y eine Constante, wenn ö den procentualen 
Fehler bedeutet. 


Bei mehreren anderen gleichartigen Messungen wurden 
ganz ähnliche Resultate erhalten. 


Die folgende Messungsreihe möge die zufälligen Ab- 
weichungen der Berührungszeit zeigen; 


III. Messung (Taf. VII, Fig. 8—7): 


1=86,8; M=3,065; m=44; @=1/205. 
T { berechnet: 0,902 
& \ beobachtet: 1. 0,900 
2. 0,950 
3. 0,900 
4. 0,870 
5. 0,885 


im Mittel: 0,901 


Der Mittelwerth stimmt mit der Berechnung auf 0,1 Proc. 
Die Abweichungen sind ganz zufällig und stehen in keinem 
Zusammenhang mit der Anschlagstärke. 


2. In der Nähe des Endes geschlagene Saiten. 


Da die für diesen Fall entwickelte Theorie nur eine an- 
genäherte ist, so ist von vornherein zu sehen, dass die Ab- 
weichungen der beobachteten und der berechneten y, sehr gross 
ausfallen müssen. Da ausserdem in der Nähe des Endes die 
y, nur sehr klein sind, so werden hier auch die Beobachtungs- 
fehler in viel stärkerem Maasse in Betracht kommen. Ich 
habe deshalb auf die Messung der y, ganz verzichtet und nur 
die Berührungsdauer gemessen, da man aus dieser ja auch 
die Richtigkeit der Theorie beurtheilen kann. 

I. Messung: Um einen etwaigen Einfluss der Anschlag- 
stärke zu bestimmen, wurde bei dieser Messungsreihe dieselbe 
möglichst verändert; in der Tabelle ist als Maass der Anschlag- 
stärke die grösste Elongation des Anschlagpunktes während 
der Berührungszeit angegeben (Taf. VII, Fig. 8—12). 
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l=Tem; a=7; m=—4,5; m=4,4, M = 2,47. 


T T 
| ® | ® Differenz 
Yo Max | in Proc 
beobachtet berechnet 


T 


1,7 | 0,625 | | + 1,625 
1,85 0,625 | + 1,625 
2,00 0,625 | 0,615 + 1,625 
8,35 | 0,625 *+ 1,625 
3,8 0, 63 + 2,44 


Ein Einfluss der Anschlagstirke ist also nicht zu be- 
merken; die Abweichungen sind sehr gering. 
II. Messung (Taf. VII, Fig. 13—16). (Aenderung von a 
bei sonst gleichbleibenden Constanten.) 
I=%; m=4,4; M= 8,175; 0 = 1/128. 


| 
| 6 6 | Differenz 
berechnet beobachtet | in Proc. 


8 0,515 0,455 ‘| — 11,6 


| 
| 
wi 
12 0,622 | 0590 | - 515 


16 0,71 0,78 | = 2,82 
20 | 0,81 0,82 


III. Messung (Taf. VIL, Fig. 17—19). (Aenderung von m)) 
1=92; M=825; a=4,5. 


| 7 7 
| berechnet | beobachtet 
44 | | on | +20 
9,0 | 0,553 0,525 | —5,06 
11,4 0,624 | 06 | + 4,17 


Wie man aus den Tabellen sieht, sind die Abweichungen 
im allgemeinen nicht sehr bedeutend; der ziemlich grosse 
Fehler von 11,6 Proc, in der ersten Columne der II. Messung 
muss wohl von einer zufälligen Störung herrühren. 


8. Anschlag mit weichem Hammer. 

Sowohl die theoretischen Untersuchungen als auch die 
Messungen bezogen sich bisher nur auf die durch einen harten 
Hammer hervorgebrachten Bewegungen. Da jedoch in der 
Praxis nur weiche, mit Filz oder Leder überzogene Hämmer 
gebraucht werden, so ist es von grossem Interesse, zu unter- 


696 
a suc] 
| = 
3 Hi 
} 
sch: 
ver: 
ist, 
zwe 
wir 
jed 
ver 
alsı 
seh 
Bei 
- die 
als 
in 
| — har 
wu 
—— gel 
| sti 
wie 


Bewegungen geschlagener Saiten. 697 


suchen, wie sich die Bewegung in diesem Falle von der für 
harte Hämmer gefundenen unterscheidet. 

Um eine theoretische Untersuchung des Anschlags weicher 
Hämmer durchzuführen, müsste man die elastischen Eigen- 
schaften des Filzes kennen; diese sind jedoch erstens sehr 
veränderlich, da der Filz, wenn er einmal zusammengedrückt 
ist, seine ursprüngliche Gestalt nicht völlig wieder annimmt; 
zweitens ist der Zusammenhang zwischen der auf den Hammer 
wirkenden Kraft und der dadurch hervorgerufenen Compression 
jedenfalls sehr complicirt, da der Hammerfilz aus mehreren 
verschieden elastischen Schichten besteht. Man müsste sich 
also mit Annäherungen begnügen, deren Begründung immerhin 
sehr unsicher wäre. 

Ich habe deshalb auf eine mathematische Theorie der 
Bewegung weicher Hämmer verzichtet und mich lediglich auf 


-die experimentelle Untersuchung beschränkt. 


Das Resultat derselben ist im wesentlichen folgendes: 

1. Die Berührungszeit ist bei schwachem Anschlag grösser 
als bei starkem. (Diese Thatsache wurde auch von Hrn. Weak 
in seiner auf p. 675 erwähnten Arbeit gefunden.) 

2. Bei stärkerem Anschlag nähert sich die Berührungszeit 
rasch einem Grenzwerth, der mit dem für einen gleichschweren 
harten Hammer berechneten Werthe übereinstimmt. 

(Anmerkung. Um den Hammer möglichst weich zu machen, 
wurde derselbe vor jeder Versuchsreihe mit einer Nadel auf- 
gelockert. Es ist dies ein Verfahren, welches auch die Klavier- 
stimmer benutzen, um den hartgewonnenen Ton eines Klaviers 
wieder weich zu machen.) 

I. Messung (in betreff der Bestimmung der Anschlagstärke 
vgl. p. 696). (Taf. VII, Fig. 20—24.) 


l=80; a=14; M=247; m=6,1; 9= 1/205. 


T T 


Anschlag- | 5 6 Differnz 
stärke berechnet für | in Proc. 
beobachtet harten Hammer 
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II. Messung: Bei dieser Versuchsreihe wurde abwechselnd 
mit einem harten und einem genau gleichschweren weichen 
Hammer angeschlagen. (Die Constanten sind in der am Schlusse 
dieser Arbeit beigefügten Tabelle zu finden.) 


T hart: 1,21 Fig. 25a auf Taf. VII 
weich: 15 , 25b , 
T 


1. 


6 hart : 0,74 ” 26 b ” ” ” 
T hart: 1,75 » 18» ” ” 
8. Gg beobachtet weich: 1,85 ” 27b ” ” ” 
r hart: 1,8 ” 28a ” ” ” 


Beobachtet man bei den zugehörigen Figuren die Be- 
wegung der Saite während der Berührungszeit (bei 2. und 4. 
ist nicht der Anschlagpunkt selbst beobachtet worden), so findet 
man, dass dieselbe bei weichem Hammer fast dieselbe ist, wie 
bei hartem; nur an der Stelle, wo die Saite aus der Ruhe in 
Bewegung übergeht, findet man an den durch weichen Hammer 
hervorgebrachten Figuren eine kleine Rundung, d.h. einen 
allmählichen Uebergang von Ruhe in Bewegung, wohingegen 
ein harter Hammer eine scharfe Kante an der betreffenden 
Stelle erzeugt. 


4. Zusammenfassung der bisherigen Resultate. 


Die bis jetzt gefundenen Resultate lassen sich in folgenden 
Sätzen zusammenfassen: 

1. Auf die Bewegung der Saite während der Berührungs- 
zeit wirken folgende Factoren ein: 

a) die Anschlagstelle (//a); 

b) das Verhältniss zwischen Hammer- und Saiten- 
maasse (m/M); 

c) die materielle Beschaffenheit des Hammers; 

d) (bei weichem Hammer) die Anschlagstärke. 

2. Während die unter 1. a) und 1. b) genannten Grössen 
von sehr starkem Einfluss sind, wirken 1.c) und 1.d) nur als 
Correctionsglieder. 

(Auf den sehr geringen Einfluss der Spannung und Steifig- 
keit kann hier nicht näher eingegangen werden; ich habe bei 
den Versuchen den Saiten möglichst die im Klavier gebräuch- 
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lichen Dimensionen gegehen; die Spannung ist hierbei immer 
fast bis zur Elasticitätsgrenze getrieben.) 

3. Eine theoretische Berechnung der Bewegung während 
der Berührungszeit ist möglich, wenn man nur die von der 
Spannung herrührenden Kräfte in Rechnung zieht. 

4. Die Uebereinstimmung zwischen der Theorie und den 
Beobachtungsresultaten ist ziemlich gut. 


5. Bewegung eines beliebigen Saitenpunktes während der 
Berührungszeit. 

Es wurde bisher nur die Bewegung des Anschlagpunktes 
selbst betrachtet; es bleibt deshalb noch übrig, die Bewegung 
eines um die Strecke x von demselben entfernten Punktes zu 
bestimmen: 

1. Der Punkt bleibt offenbar in Ruhe, bis die vom An- 
schlagpunkte ausgehende Welle ihn erreicht hat; 

2. die Bewegung des Punktes ist stetig vom Beginn der 
Bewegung bis zu dem Augenblick, in welchem die am Saiten- 
ende reflectirte Anschlagwelle ihn wieder trifft; 

3. die Bewegung erleidet auch fernerhin eine Unstetigkeit 
jedesmal, wenn von der einen oder der anderen Seite her die 
Spitze der Anschlagwelle über den Punkt hinwegläuft; 

4. bezeichnet man die Abscissen der einzelnen stetigen 
Stücke mit @,, @,, @,...- und die Länge des Saitenstückes, 
auf welchem der beobachtete Punkt liegt, mit a, so folgt aus 
der gleichmässigen Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen: 

(2) @, |@, 

Ist ferner a, die Abscisse einer ganzen Schwingung der 
frei schwingenden Saite, so ist: 

(3) 
(4) tt, | ty = ... =zjl. 

Die Richtigkeit der Gleichungen lässt sich durch Auf- 
legen eines Glasmaassstabes auf die Figuren leicht bestätigen; 
irgend welche nennenswerthe Abweichungen kommen nicht vor. 


In den meisten Fällen läuft die Welle (auf dem längeren 
Saitenstück) nur einmal hin und her; man kann dann nur «, 
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resp. a,/«@, bestimmen (vgl. Taf. VII, Fig. 29, 30, 32, 33, 34b 
bis 41b). Ich habe deshalb auch einige Versuche mit sehr 
leichten und dünnen Saiten, resp. sehr schweren Hämmern, 
ausgeführt, bei welchen die Berührungszeit so lange dauert, 
dass die Welle sehr oft hin- und herläuft. Auf diesen Figuren 
sieht man dann als Bewegung des Beobachtungspunktes während 
der Berührungszeit eine zierliche Zickzacklinie (vgl. Taf. VI, 
Fig. 31a und 31b). 

Von dem Moment des Hammerabfalls an ist die Bewegung 
jedes Saitenpunktes periodisch; man kann deshalb die Grösse 
T/O aus der Beobachtung eines beliebigen Punktes bestimmen, 
indem man die Zeit vom Anfang der Bewegung bis zu dem 
Punkte misst, wo die periodische Schwingung beginnt, und 
hierzu noch die Grösse ¢/@ = x/21 addirt, wobei ¢, wie leicht 
zu sehen ist, die Zeit darstellt, während welcher sich die 
Bewegung vom Anschlagspunkte bis zum Beobachtungspunkte 
fortpflanzt. Praktisch stösst man bei dieser Messung manch- 
mal auf Schwierigkeiten, da der Beginn der periodischen Be- 
wegung nicht immer genau feststellbar ist. 

Ist 7/0 <x/2l, so ist die Bewegung von vornherein 
periodisch (Taf. VII, Fig. 43b—46b). 

(In der am Schlusse beigefügten Tabelle ist nicht die 
Grösse x angegeben, sondern die Entfernung des Beobachtungs- 
punktes von dem Endpunkte, welcher dem Anschlagpunkt am 
nächsten liegt. Dieselbe ist dort mit £ bezeichnet, die Ent- 
fernung des Anschlagpunktes mit a. Es ist deshalb: z= £—a) 


Dritter Theil. 
Die Schwingungsform der Saite nach dem Hammerabfall. 

Wenn man die Bewegung des Anschlagpunktes während 

der Berührungszeit kennt, so kann man auch die Bewegung 

aller übrigen Punkte bestimmen; es ist also der Zustand der 

Saite im Augenblick des Hammerabfalls vollständig bestimmt. 

Zur Berechnung der Schwingungsform der frei schwingenden 
Saite ist dieser Zustand als Anfangszustand zu betrachten. 

Man kann nun entweder analytisch verfahren, indem man 

die Bewegung durch eine Fourier’sche Reihe ausdrückt, oder 

aber die Bewegungsfurm geometrisch construiren. In akusti- 
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scher Beziehung ist zwar die erste Methode vorzuziehen, da 
man durch sie unmittelbar die Intensitäten der einzelnen 
Obertöne erhält; bei der complicirten Form der Gleichungen 
ist jedoch die Rechnung ausserordentlich schwierig und ver- 
wickelt. Viel leichter und eleganter führt dagegen die geo- 
metrische Methode zum Ziele; dieselbe gilt freilich nur für 
diejenigen Fälle, in welchen die auf p. 691 aufgestellten 
Gleichungen (8) und (9) gelten. Da jedoch gerade die in der 
Praxis vorkommenden Fälle innerhalb des Gültigkeitsbereiches 
liegen, so gewinnt die Methode trotz obiger Einschränkung 
eine ziemliche Bedeutung. 


a) Geometrische Methode zur Vorausbestimmung der Schwingungsform. 
Die Gleichungen (8) und (9) auf p. 691 lauteten: 


(Der erste Factor in (9) ist, da er die willkürliche Grösse v, 
enthält, durch die willkürliche Constante C ersetzt worden.) 

Die Bewegung des Anschlagpunktes besteht also aus einer 
gedämpften halben Sinusschwingung; bis zum Augenblick des 
Hammerabfalls hat sich diese Welle auf dem längeren Saiten- 
stück um die Strecke 

z, = 21(T/®) 
ausgebreitet. 

Vernachlässigt man nun die von dem kürzeren Saiten- 
stück herrührenden Bewegungen, welche ihrer Kleinheit wegen 
höchstens zu kleinen Kräuselungen Anlass geben können, so 
besteht jetzt die Bewegung nur aus einem Hin- und Herlaufen 
der einen Anschlagwelle. 

Die Bestimmung der Bewegung eines beliebigen Saiten- 
punktes gestaltet sich deshalb sehr einfach. 

Es sei £ die Entfernung des beobachteten Punktes von 
dem dem Anschlagpunkte zunächst liegenden Saitenende. Der 
Anfangspunkt-der Zeit sei der Augenblick, in welchem die 
Spitze der vorwärtsschreitenden Welle ihn berührt. 
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Es läuft dann zuerst die Welle über den Punkt hinweg; 
die hierzu nöthige Zeit ist, wie leicht zu sehen, gleich der 
Berührungszeit des Hammers: ¢, = 7. 

Dann bleibt der Punkt so lange in Ruhe, bis die Spitze 
der reflectirten Welle ihn wieder erreicht: 


4 = 7. 
Hierauf läuft die infolge der Reflexion nach unten gekehrte 
Welle über ihn hinweg: 4, = 7. 
Endlich bleibt der Punkt so lange in Ruhe, bis die am 
anderen Ende reflectirte und dadurch wieder nach oben ge- 
richtete Welle ihn wieder erreicht: 4, = (§ 0/2) — 7. 


Aus diesen vier Theilen setzt sich eine ganze Periode 
zusammen : 


Es ergiebt sich daraus folgendes Verfahren fiir die geo- 
metrische Construction: 

Man berechne zuerst die Zeiten ¢,, ¢,, £,, ¢,, oder besser, 
da es ja nur auf die relativen Grössen ankommt, 4/0; 4/0... 
und trage dieselben in einem beliebigen Maassstabe als A bscissen 
auf. Es ist hierbei zu beachten, dass ¢, und ¢, auch negativ 
sein können; sie müssen dann in negativer Richtung auf 
getragen werden. 

Hierauf construire man über ¢, nach oben und über 4 
nach unten die Welle nach Gleichung (9), wobei zu beachten, 
dass im Falle eines negativen ¢, oder ¢, die übereinander 
fallenden Curvenstücke algebraisch addirt werden müssen. 

Beim Zeichnen der Curven ist es manchmal bequemer, nicht 
mit ¢,, sondern mit ¢, anzufangen; da die Bewegung periodisch 
ist, so kann man natürlich die Reihenfolge cyklisch verändern. 

Was die zu erwartende Genauigkeit anbetrifit, so liegt 
dieselbe innerhalb derselben Grenzen, wie sie sich für die 
Berührungszeit des Hammers ergeben. Besonders auffällige 
Abweichungen entstehen nur dann, wenn ¢, oder ¢, sehr klein 
sind, es ergiebt sich dann oft in der Rechnung ein positiver 
Werth, während die Beobachtung einen negativen ergiebt; die 
berechnete Figur sieht dann ganz anders aus, als die beob- 


achtete. Beispiel VI (vgl. weiter unten) dürfe hierfür wobl 
typisch sein. 
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Beispiele (vgl. Fig. 1—6): 

(Die positive Richtung der Abscissen ist von rechts nach 
links angenommen, um die gezeichneten Figuren in Ueberein- 
stimmung mit den Photographien zu bringen.) 
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I. Beispiel (Fig. 5; Taf. VII, Fig. 13): 
11,25; M/m,=0,122; = 1/11,25; 
berechnet: 7/0 = t,/0 = t,/9 = 0,555 (beob.: 0,55) 
t, |@ = 0,35 (beob.: 0,37) 
t,/O= — 0,46. 


II. Beispiel (Fig. 6; Taf. VII, Fig. 43a): 
l/a = 8,385; M/m,=0,7; £jl=1/2; 
berechnet: 7/0 = ¢,/0 = ¢,/0 = 0,66 
t,/0 = t,/0 = — 0,16. 
(Wenn £//=1/2 ist, d.h. wenn die Mitte der Saite be- 
obachtet wird, so ist immer 4/0 = ¢,/0.) 


III. Beispiel (Fig. 7; Taf. VII, Fig. 44b): 
lJa=117; M/m,=0,7; &jl= 2/3; 
berechnet: 7/0 =t4/9 = = 0,55 
4/9 = — 0,22 
t,/O = 0,12 (beob.: 0,17). 


IV. Beispiel (Fig. 8; Taf. VII, Fig. 45a): 
lja=197; M/m,=0,7; &jl=1/2; 
berechnet: 7/9 = t,/0 =17,/@ = 0,355 (beob.: 
4/9 = t,/9 = 0,145. 


V. Beispiel (Fig. 9; Taf. VII, Fig. 46b): 
lja = 62,1; M/m,=0,7; &/l= 2/3; 
berechnet: 7'/0 = t,/0 = t,/0 = 0,2 
= 0,13 
t,/@ = 0,47 (beob.: 0,43). 


VI. Beispiel (Fig. 10; Taf. VII, Fig. 24): 
l/ja=10; M/m,=0,87; §/1=1/10; 
berechnet: 7/9 = t,/0 = t,/@ = 0,82 (beob.: 0,79 
4/9 = 0,08 
t,/O = — 0,72. 
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b) Empirische Untersuchung des Einflusses der einzelnen Constanten 
auf die Schwingungsform. 

Obgleich die bisher entwickelte Theorie für alle Bedürf- 
nisse der Praxis ausreichend ist, so ist es doch nicht möglich, 
hierbei stehen zu bleiben; es zeigte sich nämlich im weiteren 
Laufe der Beobachtungen, dass es eine Reihe von Allgemein- 
erscheinungen gibt, die sich wohl nur vom Standpunkte einer 
streng mathematischen, alle Fälle umfassenden Theorie er- 
klären lassen. So lange eine derartige Theorie noch nicht 
vorhanden ist, muss ich die im Folgenden zu beschreibenden 
Resultate als rein empirische, und, wegen der beschränkten 
Zahl der Beobachtungen, nicht immer ganz einwurfsfreie hin- 
stellen. 


1. Einfluss der Anschlagstelle. 


Dass die Anschlagstelle die Schwingungsform beeinflusst, 
ist eine den Klavierbauern seit lange bekannte Thatsache; 
dieselben haben nämlich, lediglich durch ihr Gehör, gefunden, 
dass die beste Anschlagstelle zwischen 1/7 und 1/9 der Saiten- 
länge liegt. In den meisten Büchern über Klavierbau, und 
auch in Helmholtz’ „Lehre von den Tonempfindungen“, 
findet man als Grund hierfür angegeben, dass dadurch der 
siebente und neunte Oberton, die unharmonisch zum Grundton 
sind, zum Ausfallen gebracht würden. Dieser Grund scheint 
jedoch keineswegs stichhaltig zu sein; denn ein Oberton fällt 
nur dann aus, wenn genau in seinem Knoten angeschlagen 
wird (vgl. z. B. Taf. VII, Fig. 34b [zweiter Oberton]; Fig. 28a, 
28b, 47 [dritter Oberton]), während er bei einem Anschlag in 
der Nähe des Knotens sogar ein Maximum hat. (Ich fand 
dieses Maximum, soweit eine Bestimmung ohne eingehende 
Specialuntersuchung überhaupt möglich war, etwa in 1/8 des 
Abstandes zweier Knoten liegend.) 

Um nun vor allen Dingen zu bestimmen, ob vielleicht 
wirklich die Anschlagstelle im Klavier, wenigstens bei besseren 
Instrumenten, genau in 1/7 der Saitenlänge liege, untersuchte 
ich mehrere Flügel, die sich durch besonders schönen und 
weichen Klatig auszeichneten; es waren nur Instrumente 
neuester Construction und aus bekannten Fabriken stammend, 
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wie z. B. Steinweg (Braunschweig), Chickering (Boston), 
Bechstein (Berlin). 

Ich fand bei keinem die Anschlagstelle in 1/7 sondern 
überall in 1/8 bis 1/9, meist in der Nähe von 1/8, bei den 
höchsten Diskantsaiten geht die Anschlagstelle sogar bis zu 
1/10 und noch darüber hinaus. Wenn trotzdem der siebente 
und neunte Oberton nicht hörbar sind, so liegt dies daran, 
dass dieselben an und für sich schon sehr schwach sind, und 
besonders durch Anwendung weicher Filzhämmer fast völlig 
ausgelöscht werden. 

Es muss also eine andere Ursache geben, um derentwillen 
die Klavierbauer gerade die Anschlagstelle zwischen 1/7 und 
1/9 bevorzugen. Um diesen Grund aufzufinden machte ich 
mehrere Beobachtungsreihen folgender Art: 

Bei sonst gleichgbleibenden Constanten und möglichst 
gleichmässiger Anschlagstärke wurde die Anschlagstelle um 
kleine Strecken von der Mitte der Saite bis zum Ende ver- 
schoben, sodass auf die halbe Saitenlänge 13 Beobachtungen 
kamen. Es wurden jedesmal zwei zusammengehörige Be- 
obachtungsreihen gemacht, indem das eine Mal in der Mitte 
beobachtet wurde (nur die ungeraden Theiltöne sichtbar), das 
andere Mal in 2/3 (gerade Theiltöne sichtbar, dritter nicht 
vorhanden, fünfter, siebenter...... sehr schwach). 

Eine solche doppelte Beobachtungsreihe ist in Taf. VII, 
Fig. 34a bis 34b dargestellt; der Index a bei der Nummer 
bedeutet, dass in der Mitte, der Index 4, dass in 2/3 be 
obachtet ist. Ich habe mich bemüht, bei den photographi- 
schen Aufnahmen die Anschlagstärke möglichst constant zu 
halten, doch sind kleine Unterschiede natürlich nicht zu ver 
meiden. 

Um vergleichbare Resultate zu erhalten, muss man die 
Anschlagstärken der einzelnen Figuren bestimmen. Man kann 
dies sehr leicht dadurch, dass man den Winkel misst, welchen 
die Curve im Beginn der Bewegung mit der Abscissenaxe 
bildet. Der tangens dieses Winkels ist der Anfangsgeschwindig- 
keit des Hammers proportional; hat man diese ermittelt, 90 
kann man sämmtliche Figuren auf gleiche Anschlagstärke 
reduciren. 

(Es ist dabei schon eine Voraussetzung gemacht, die erst 
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später genauer besprochen werden kann; dass nämlich die 
Schwingungsform in allen Fällen von der Anschlagstärke un- 
abhängig sei.) 

Eine genaue Ausmessung der Figuren behufs numerischer 
Bestimmung der einzelnen Obertöne wurde nicht ausgeführt, 
da das, worauf es hauptsächlich ankommt, mit blossem Auge 
deutlich zu sehen ist. 

Das Resultat aller Beobachtungsreihen lässt sich in 
folgenden Satz zusammenfassen: _ 

„Bei gleich starkem Anschlag ist die Amplitude des 
Grundtons am grössten, wenn zwischen 1/7 und 1/9 der 
Saitenlänge angeschlagen wird; dagegen sind die Oberténe, 
besonders der dritte, an dieser Stelle äusserst schwach.“ 

Der Klang der Saite ist also, wenn zwischen 1/7 und 1/9 
angeschlagen wird, nicht nur am stärksten, sondern auch am 
vollsten, da man ja einen Klang als voll zu bezeichnen pflegt, 
wenn der Grundton die Oberténe an Intensität bedeutend 
überragt. 

Man könnte — um einen der Technik entlehnten Aus- 
druck zu gebrauchen — auch sagen: 

Bei einem Anschlag zwischen 1/7 und 1/9 ist der ,,Nutz- 
effect“ des Anschlags am grössten. 


2. Einfluss des Verhältnisses zwischen Hammer und 

Saitenmasse. 
Während die Clavierbauer die günstigste Anschlagstelle 
auf Grund ihrer praktischen Erfahrung schon vor langer Zeit 
gefunden haben, scheint dies in Bezug auf das Massenverhältniss 
von Hammer und Saite nicht der Fall zu sein. Es sind zwar 
die Hämmer so angeordnet, dass ihr Gewicht mit steigender 
Tonhöhe abnimmt, aber die Hammermasse steht in keinem 
constanten Vorhältniss zur Saitenmasse; ausserdem nimmt auch 
die Masse der Saiten bei jedem Uebergang von einer „Saiten- 
nummer‘ zur anderen sprungweise ab, während die der Hammer 
stetig fällt. 

Diese Nichtbeachtung des Massenverhältnisses ist um so 
auffälliger, als der Einfluss desselben ebenso bedeutend ist, 
wie der der Anschlagstelle. Es geht dies am besten daraus 
hervor, dass man durch geeignet gewählte Hammermasse ein- 
45* 
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zelne Obertöne ganz zum Ausfallen bringen kann. Als Bei. 
spiele mögen die folgenden beiden Reihen dienen: 1. Taf. VII, 
Fig. 48—50. 

Bei Fig. 50 Ausfallen des dritten Obertons. 2. Taf. VIL, 
Fig. 51—54: 

Bei Fig. 52 starkes Minimum des dritten Obertons. 

(Bei beiden Versuchsreihen sind nur die Hammermassen 
variirt worden. Die Zahlen sind in der Tabelle zu finden) 

Unbewusst, wie es scheint, wird übrigens die Wirkung 
des Massenverhältnisses von den Klavierbauern im ,,Una-Corda- 
Pedal“ benutzt. Durch das Niederdrücken dieses Pedals wird 
die ganze Hammermechanik um ein Stück zur Seite geschoben, 
sodass von den dreichörigen Saiten zur zwei, von den zwei- 
chörigen nur eine angeschlagen wird. Es wird also die rela- 
tive Hammermasse im Verhältniss von 3:2, bez. 2:1 ver 
ändert; das Resultat ist eine völlig veränderte Klangfarbe. 
Die Wirkung wird freilich noch dadurch verstärkt, dass 
durch die Verschiebung weniger abgenutzte und daher wei- 
chere Theile des Hammerfilzes zum Anschlag kommen. Die 
alleinige Ursache der Klangänderung — wie viele Praktiker 
meinen — ist dies jedoch nicht, da man die Wirkung auch 
bei ganz neuen, noch gleichmässig weichen Hämmern wahr- 
nimmt. 

Nach alledem muss es als sehr wunderbar erscheinen, 
dass die Klavierbauer noch nicht darauf gekommen sind, nicht 
nur die Anschlagstelle, sondern auch das Massenverhältniss, 
soweit es möglich, constant, oder doch wenigstens stetig ver- 
änderlich zu machen. Die Berechnung würde allerdings etwas 
umständlich sein, da es sich dabei nicht um die wirkliche 
Hammermasse, sondern um die auf p. 678 definirte Grösse m 
handelt. 


8. Einfluss der Beschaffenheit des Hammers. 


Es wurde schon im zweiten Theil dieser Arbeit gezeigt, 
dass die Bewegung während der Berührungszeit nur wenig von 
der Natur des Hammers abhängt. Da nun die Schwingungs 
form der freischwingenden Saite nur von der Bewegung während 
der Berührungszeit abhängig ist, so folgt daraus, dass die 
Saite bei einem Anschlag mit weichem Hammer im wesent 
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lichen dieselbe Bewegung vollführt, wie wenn mit hartem 
Hammer angeschlagen wird. Der Unterschied besteht haupt- 
sächlich in einem Verschwinden der schärfsten Discontinui- 
täten (was gleichbedeutend ist mit einem Ausfallen der höheren 
Obertöne), und manchmal auch in kleinen Phasenverschiebungen, 
deren Ursache wohl in der etwas veränderten Berührungszeit 
zu suchen ist. Man kann die Schwingungsformen am besten 
auf Taf. VII, Fig. 25a bis 28b, vergleichen. 

Den Umstand, dass trotz der so geringen Verschieden- 
heit der von verschieden harten Hämmern erzeugten Schwingungs- 
curven dennoch der Klang der Saite, wenn sie mit einem 
harten Hammer angeschlagen wird, so viel unangenehmer ist, 
als bei einem Anschlag mit Filzhammer, kann man wohl als 
eine neue Bestätigung der Helmholtz’schen Annahme be- 
trachten, dass das menschliche Ohr für die höheren Obertöne 
ganz besonders empfindlich ist. 

Mit wenigen Worten möchte ich noch auf die Ursache 
des Verschwindens der schärferen Discontinuitäten bei weichen 
Hämmern eingehen. Eine Ursache wurde früher schon er- 
wähnt, nämlich, dass die Saite nur allmählich sich in Be- 
wegung setzt; eine andere Ursache besteht aber noch darin, 
dass die Anschlagwelle bei jeder Reflexion an dem Hammer- 
filze eine Dämpfung erleidet; es müssen durch diese Ein- 
wirkung auch die kleinen Kräuselungen, wie sie durch das 
kürzere Saitenstück hervorgebracht werden, verschwinden (vgl. 
Taf. VII, Fig. 28a und 28b). 

Direct sichtbar ist die Dämpfung in Taf. VII, Fig. 31a 
und 31b; bei der ersten, welche mit hartem Hammer erzeugt 
ist, ist keine Dämpfung vorhanden, und die Zickzacklinie 
bleibt bis zum Ende scharf und eckig; bei der zweiten Figur 
dagegen, zu welcher ein weicher Hammer benutzt wurde, sieht 
man deutlich eine immer stärker werdende Abrundung. 


4. Einfluss der Anschlagstärke. 


In den im zweiten Theil dieser Arbeit aufgestellten Glei- 
chungen für die Bewegung des Anschlagpunktes findet sich 
v, immer nur‘als gemeinschaftlicher Factor; die Gleichungen 
von 7/@ sind völlig unabhängig von ». 
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Bestimmt man deshalb den Zustand der Saite im Moment 
des Hammerabfalls, so sieht man, dass sowohl die Elonga- 
tionen, als auch die Geschwindigkeiten sämmtlicher Punkte 
lineare Functionen von v, sind; hieraus folgt, dass bei einer 
Veränderung won v, sich sämmtliche Theiltöne in demselben 
Verhältniss ändern, dass also die Klangfarbe unabhängig von », 
ist; es ist wohl erlaubt, den Analogieschluss zu machen, dass 
dies auch in den Fällen richtig ist, wo die oben erwähnten 
Gleichungen keine Gültigkeit mehr haben. 

Schlägt man mit weichem Hammer an, so ist die Be- 
rührungszeit nicht mehr unabhängig von v,; es ist dann also 
die Klangfarbe in geringem Grade von der Anschlagstärke 
abhängig. 

Es bleibt mir noch die angenehme Pflicht, den Herren, 
welche mich bei dieser Arbeit in liebenswürdigster Weise 
unterstützt haben, meinen Dank auszusprechen; es gilt dies 
vor allem meinen hochverehrten Lehrern Hrn. Geheimrath 
Prof. Kundt (t), Prof. Planck, ferner den Hrn. Privat 
docenten: Dr. Raps, Dr. Arons, Dr. Rubens, Dr. Blasius. 


Figurentabelle. 


Es bedeutet: / = Saitenlänge; a = Entfernung des Anschlagpunktes vom 
zunächst gelegenen Endpunkte; & = Entfernung des Beobachtungspunktes 
von demselben Endpunkte; M = Saitenmasse; m = Hammermasse (vgl. 
p. 678); © = Schwingungsdauer. Ein * bei m bedeutet „Filzhammer“. 
Maasseinheiten: Centimeter, Gramm, Secunden. 
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N 
, 
1 
1 
2 
2 
2 
2: 
2: 
2 
2 
2 
2 
2' 
2: 
2 
2 
3 
| | | m | @ 
1 | 186 | 68 | 68 | 4,8 4,4 1,09 | 128 
2 |136 |68 | 68 | 4,8 4,4 1,09 | 128 
8 | 86,8 | 48,4 43,4 8,06 | 44 0,697 | 205 
4 | 86,8 | 48,4 43,4 806 | 44 | 0,697 | 205 
5 86,8 | 48,4 48,4 8,06 | 4,4 0,697 | 205 
6 | 86,8 | 434) 48,4 3,06 | 4,4 0,697 | 205 
7 | 868 |434| 434 8,06 | 4,4 0,697 | 205 
2,47 | 4,4 | 10 0,562 | 205 
2,47 | 44 | 10 0,562 | 205 
10 | 7 | 7 7 247 | 44 |10 0,562 | 205 
11 | 70 1 7 247 | 44 | 10 0,562 | 205 
2 | | | 1 247 | 44 | 10 0,562 | 205 
18 | 90 8 | 8 8,175 | 4,4 | 11,25 | 0,722 | 128 
4 | 9 |12 | 192 8175 | 44 | 75 | 0,722 | 128 
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ite | M | m M 4 

ver 90 16 16 8.175 6 
90 4 

9» 20 | 3,175 ry 0,722 | 128 
18 45 | 3,85 5 | 0,722 | 128 
92 45 4 44 | 20,5 | 0,7389 | 

+ 5 | 3,25 90 ‚739 | 192 

ass 4,5 4,5 | ’ 20,5 0,361 
| | 7 | 8,25 | 11,4 | 20,5 192 

ten 21 70 | 7 | 7 | 2,47 6,7* 10 0,285 192 1 | en 
| 1 (947 | 67* | 10 0,369 | 205 

Be- 0,869 | 205 
| 70 | 247 | 67° 0,369 | 205 

7 1 | 10 0.369 

so 25a 82,9 45| 41 | 2,47 6,7* | 10 | 205 
2b 829 | 41, 45 | 298 | 6,7 | 0,869 | 205 < 

rke | 4145 | 29 2 0,488 | 192 
26b | 82.9 2075, 41. 5 | 2,98 67 | 4 ‚438 | 192 

27a 82 9 | 1,45 | 2,93 6 7* 0,438 192 
‘en, 9 41,45) 41,45 | 4 0,438 
27b | 82,9 45\ 4 2,93 13,7 9 192 
180 28a 82.9 | 20,75 2,98 | 18,7* | 2 192 
lies | 839 |2075| 41°45 2,93 | 13,7 | 4 
vat. so |267 | 188 3,3 97* | 4 
31b | 80 26.7 13° 0,317 4,4 3 ? 
| 86,8 15.4 | | 97° | 8 

3 | 86,8 |224 | 48, ‚07 4,4 

34a | 86,8 | 44 | 3,07 4,4 0,698 2 | 

34b | 86,8 484 | 5 A [#4] | 3,07 le 0,698 | 205 _ 

vom 35a | 86,8 58 807 |'44 | 2 0,698 | 205 
ktes 35b | 86,8 1394 3,4 3,07 44 0,698 | 205 m. 
| ’ 39,4 58 ’ 2,205 | 0,698 «See 

‘vel. 36a | 86,8 |354 | 4 8,07 | 44 | 2,205 | 0, 205 u 
87a | 86,8 |831,4 | 43,4 8,07 | 4,4 | 2,45 | 0,698 = 

37b | 86,8 |31,4 | 58 3,07 44 | 2.165 | 0, 

38a | 86,8 | 27,4 8,07 44 | 2765 0,698 | 205 
= 38b | 86,8 974 3,4 3,07 44 0,698 | 205 
1 39a | 86,8 4 58 3,07 44 317 0,698 | 205 % 
0 39b | 86,8 93.4 ar 8,07 4,4 371 0,698 | 205 es 
a 40a | 86,8 19.4 8 3,07 4,4 371 0,698 | 205 _— 
128 40b | 86.8 119,4 43,4 3,07 | va | dm 0,698 | 205 im 
128 4la | 86,8 16.4 os 3,07 4,4 4475 0,698 | 205 
205 4ib | 86,8 | 164 3,4 307 | 44 | 5,29 0,698 | 205 Uw 
205 42a | 86,8 18.4 = 8,07 | 4,4 529 0,698 | 205 — 
205 42b | 86,8 | 1,4 3,4 307 | 44 | 6,48 0,698 | 205 N a 
43a | 86,8 | 10,4 80 44 | 6,48 
205 43b | 86,8 | 10,4 3,07 | 44 | 8,85 
205 45a | 86,8 44 58 8,07 44 | 1178 0,698 | 205 i ‘ 
205 45b | 86,8 44 =. | 3,07 44 | 19.75 0,698 | 205 ' 
205 468 | 86,8 |, 1,4 | 3,07 | 44 | 19,75 
128 46b | 868 | 14 43,4 | 807 | 44 | 621 0,698 | 205 im 
128 47 | 87 | 58 8,07 44 | 621 0,698 | 205 ww 
| 43,5 | 307 | 67 | 8 0,698 | 205 : 

i 0,458 205 
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| 62,75{-}] | 11,4 96 
16 | 62,75 | 11,4 | Ca; 
16 | 62,75 11,4 

| 11,6 | 40[-4] | 5,08 

11,6 | 40 5,03 
11,6 | 40 5,08 
11,6 | 40 4,08 

|68 | 68{-4] | 12,85 | von 
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8. Zur Berechnung der 
Capillaritätsconstanten aus Messungen an Tropfen 
mittlerer Grösse; von Th. Lohnstein. 


Die im letzten Bande dieser Annalen !) erschienene Arbeit 
von G. Meyer: ,,Capillarelectrometer und Tropfelectroden“ gibt 
mir Veranlassung, nochmals auf die Berechnung der Capillari- 
tätsconstanten aus Beobachtungen an Tropfen zurückzukommen. 
Im letzten Theile der genannten Arbeit hat Hr. G. Meyer die 
bekannten Versuche von A. König?) wiederholt und sich zur 
Berechnung derselben, wie auch Hr. König seinerzeit, einer 
von Poisson herrührenden Formel bedient. Gemessen wird 
bei diesem Verfahren der Krümmungshalbmesser an der Kuppe 
des Tropfens r und die grösste Breite des letzteren, 27. Die 
Poisson’sche Formel lautet: 


4Yay2 


a hat darin die aus den Arbeiten von Hrn. Quincke be- 
kannte Bedeutung, wonach }.a?(o,—a,) die an der Grenze der 
beiden Flüssigkeiten vom specifischen Gewicht o, und o, 
herrschende Oberflächenspannung ist. Schon in meiner im 
44. Bande dieser Annalen °) erschienenen Arbeit habe ich 
darauf hingewiesen, dass die Poisson’sche Formel zur Be- 
rechnung von a gerade in den Fällen, wo r einer genauen ex- 
perimentellen Ermittelung fähig ist, nämlich bei Tropfen von 
kleinen und mittleren Dimensionen, völlig unzureichend ist. Der 
Umstand, dass ich die betreffende Bemerkung in eine Fuss- 
note verlegte, mag es verschuldet haben, dass sie gänzlich über- 
sehen wurde. Ich schrieb damals: „Dass die bekannte Poisson’- 
sche Formel für den Krümmungsradius der Kuppe in den 
meisten Fällen auch nur eine rohe Approximation darstellt, 
davon überzeugte ich mich mit Hülfe der in dem Werke von 


1) @. Meyer, Wied. Ann. 58. p. 845. 1894. 
2) A. König, Wied. Ann. 16. p. 1. 1882. 
8. Th. Lohnstein, Wied. Ann. 44. p. 52. 1891. 
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Bashforth und Adams: „An Attempt to test the theories of 
Capillary Action“ Cambridge 1883 enthaltenen, die Tropfen 
bis etwa r/VYH = 2") umfassenden Tabellen. Es wurden zwei 
der bekannten Abhandlung von A. König?) entnommene Bei- 
spiele berechnet, wo sich /=4,19 und 7,05 ergiebt, während 
die Anwendung jener Formel 4,5 und 9,02 liefert, also Fehler 
von 7,4 Proc. und 28 Proc. herbeifiihrt. Die allgemeinen 
Schlüsse der A. König’schen Untersuchung werden allerdings 
dadurch nicht berührt.‘ 

Bashforth und Adams haben in ihrem Werke auf dem 
Wege der mechanischen Integration der Differentialgleichung, 
welche die Gestalt der Tropfen bestimmt, letztere für kleine 
und mittlere Dimensionen berechnet und die Resultate in einem 
Tabellenwerk niedergelegt. Dasselbe wurde von mir, wie oben 
erwähnt, benutzt, um die Ungenauigkeit der Poisson’schen 
Formel nachzuweisen. Dies Resultat erscheint weiter nicht 
wunderbar, wenn man die betreffenden Entwickelungen bei 
Poisson nachliest. Man erkennt dann, dass jene Formel nur 
für sehr grosse Tropfen annähernd richtig sein kann. 

Hr. G. Meyer hat sich noch etwas kleinerer Tropfen als 
A. König bedient, und dementsprechend ist der Fehler, 
welchen er durch Anwendung der Poisson’schen Formel be- 
geht, noch grösser. Zweck der gegenwärtigen Mittheilung ist 
es, zu zeigen, dass man sich für Tropfen mittlerer .Grösse, 
wie sie G. Meyer verwendet, der Reihenentwickelung bedienen 
kann, um die Capillaritätsconstante aus den Messungen mit 
hinreichender Genauigkeit zu ermitteln. 

Die Differentialgleichung, von der wir auszugehen haben, 
lautet: 


(A) 


a+ ca + yn 
Setzt man + =u, so kann man sie ersetzen durch 
das System der beiden Differentialgleichungen: 


b) dy = 

da YVi-«# 

1) Also bei den obigen Bezeichnungen „bis etwa T/a = 2“. 
2) A. König, Wied. Ann. 16. p. 1 1882. 
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In meiner Dissertation !) habe ich gezeigt, dass man für w 
und für y Potenzreihen herleiten kann, die von x = 0 bis für 
z= T convergiren, d. h. von der Kuppe des Tropfens bis zu 
denjenigen Theilen desselben, wo seine Oberflächenelemente 
vertical gerichtet sind. Für die Auswerthung der Reihen- 
coefficienten ist das angegebene System von Gleichungen be- 
sonders geeignet. Für die grossen Tropfen,. mit denen ich 
mich in den früheren Mittheilungen beschäftigt habe, wo A 
sehr klein ist, convergiren die Reihen für x und y so langsam, 
dass sie für die Berechnung nicht brauchbar erscheinen; für 
diese Fälle hatte ich mich daher anderer Näherungsmethoden 
bedient. Diese versagen aber gerade in dem Falle der Tropfen 
mittlerer Dimensionen, die uns jetzt beschäftigen sollen; hier 
treten die Reihenentwickelungen in ihr Recht. 
Setzt man: 


Y = Saat, u = 


so ist leicht einzusehen, dass c,=c,=0 und y,= 0 ist und 
dass die Reihe für y nur gerade, jene für u nur ungerade 
Potenzen von x enthält. 

Differentiirt man die Differentialgleichung (Ba) (x — 1)mal 
hintereinander nach z und setzt man nach Ausführung der 
Differentiation z= 0, so erhält man in leicht ersichtlicher 
Weise: 


2 
Yn-1 = ir (n>2). 

Differentiirt man ferner die Gleichung (Bb) (x — 1) mal hinter- 
einander nach x und setzt man danach x = 0 oder, was das- 
selbe ist, wu = 0, so ergiebt sich eine Gleichung: 


ale, = 
wo ®, eine ganze rationale Function ihrer Argumente ist. 
Die Zahlencoeffieienten derselben sind sämmtlich positiv; denn 
entwickelt man auf der rechten Seite der Gleichung (Bb) 
u/yl— u? in eine Reihe nach steigenden Potenzen von u, so 
ergiebt sich: 

2 2.4 


8) Th. Lohnstein, Berlin. 1891. 
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eine Reihe, die bekanntlich nur positive Zahlencoefficienten 
aufweist. Bei der Bildung des (x — 1)ten Differentialquotienten 
dieser Reihe hat man offenbar für «= 0: nur eine endliche 


so 1 
Anzahl von Gliedern zu berücksichtigen, und da jedes einzelne 
derselben eine ganze rationale Function von Y,%,-:-7n-ı mit 
positiven Coefficienten bei der Differentiation liefert, so ist 
dieses auch mit der Summe der Fall. (C) 

Wir wollen nunmehr die Coefficienten c, und y, für die 

ersten Potenzen berechnen. Es ist: 
h h 

wen 

gq? “a= 4 et posi 

lh 1 4° 1 ie, Hrn 

1h 1 1 5 
1 Ww 3 1.3.5 zeic 
1 bers 

Yo= 46080 a 11590 a® 512 a’ 

Was die geometrische Bedeutung der Constanten k anbetrifft, via 
so ist sie mit dem Krümmungshalbmesser r an der Kuppe des oe 
Tropfens verbunden durch die Beziehung h = a?/r. 

Wir wollen nun unsere Entwickelung auf die Versuche 
von Hrn. G. Meyer anwenden. Es handelt sich bei diesen 2 
darum a zu berechnen, während u, r und x (= 7’) gegeben a 
sind. wu ist, wie ohne weiteres ersichtlich, = 1. Ersetzen ‘ 


wir A durch r, so erhalten wir: 
(=) + 


1 
4 
+ 
(2) (=) + 


80 


1 


. 
1 8 41 6 7 4 4 
r r 
+ (3) 11520 (=) 512 (2) 
1 r\?\ \® 
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Setzt man: 


r x 
&, N, 
so ist also, wenn man nach Potenzen von £ ordnet: 


1 41 


46080" 

Die Richtigkeit der vorstehenden Ungleichheit erheilt, 
wenn man bedenkt, dass alle noch nicht entwickelten, in der 
Reihe also fortgelassenen Glieder nach dem oben Dargelegten 
positiv sind. Um die Ungleichheit (C) auf die Versuche von 
Hrn. G. Meyer anzuwenden, haben wir zu setzen: 


zal, n= 


Ersetzen wir das Zeichen > in ihr durch das Gleichheits- 
zeichen, so erhalten wir eine Gleichung, die nur eine positive 
Wurzel &, besitzt, welche letztere sich also mit Leichtigkeit 
berechnen lässt. Es leuchtet ein, dass &, eine obere Grenze 
für $=r/a Demnach also: 
—< §; a> 
Für a finden wir am durch die Auflösung dieser Gleichung 
eine untere Grenze. 
Es lässt sich nun auch eine odere Grenze für a dadurch 
angeben, dass man eine obere Grenze des Betrages der in 
dem Ausdruck für u fortgelassenen Glieder ermittelt. Man 


gelangt dazu auf folgendem Wege. Durch Integration der 
Gleichung (Ba) erhält man: 


== h)dz. 
0 
Setzt man nun: 


y = 27+ w(z), 
so folgt: 


0 
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Yır 775 haben die oben angegebenen Werthe; w (2) ist 
der Rest, der von der Potenzreihe für y übrig bleibt, wenn 
die ersten vier Glieder abgetrennt werden. Es ist also eine 
Potenzreihe, die mit der zehnten Potenz beginnt und nur 
positive Coeficienten enthält. Nach einem in meiner Disserta- 
tion!) bewiesenen und in meiner letzten Arbeit?) angeführten 
Hülfssatze ist somit: 


2 4 
1 
Hieraus ergiebt sich weiter: 
2 1 ‘ 


Für «= 1, « = 7 haben wir ferner die Beziehung °): 


Aus derselben en sich, da h = a?/r: 


at 
demnach 


T ¥ 3 

Zur Ermittelung der unteren Grenze für £, d. h. der oberen 
Grenze für a erhalten wir somit En Ungleichheit: 


1 

Ersetzt man darin das Zeichen < durch das oman 
zeichen, so entsteht eine Gleichung, die, falls der im letzten 
Term auftretenden Quadratwurzel das positive Vorzeichen bei- 


1) Th. Lohnstein, Dissert. p. 10. Berlin, 1891. 
2) Th. Lohnstein, Wied. Ann. 58. p. 1062. 1894. 
8) Th. Lohnstein, Wied. Ann. 53. p. 1067. 1894. 
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gelegt wird, nur eine positive reelle Wurzel hat. Nennt man 
dieselbe &,, so ist also a<r$&.. 

In den Versuchen von Hrn. G. Meyer war 7’= 4,22 mm. 
Wir wollen zunächst einen Versuch berechnen, bei welchem 
die Capillaritätsconstante des an Luft grenzenden Quecksilbers 
bestimmt wurde. Hr. Meyer findet mit der oben erwähnten 
Poisson’schen Formel } a? s=57,2mg/mm, also a=2,904mm. 
Den von ihm beobachteten Werth von r gibt er nicht an, 
ich habe ihn aus der Poisson’schen Formel zu 8,535 mm 
berechnet. Hiernach ist: 

8,585 
Die Gleichung für &, lautet demnach 
0,5056 = 0,03156 & + 0,000765 &* + 0,0000126 £° 
+ 0,000000088 &°. 


= 0,4944. 


‘ Hieraus ergiebt sich &, = 3,449 und a > 2,474 mm, somit 


a= }a?o > 41,64 mg/mm. 
Die Gleichung für §, erhält folgende Gestalt: 


0,5047 =0,020795 &?+0,000354 &*+0,000003 £*+.0,00000001 


+ 0,0824  &® — 1,045. 
Sie hat folgende Wurzel: &, =3,205. Demnach ist a< 2,663 mm, 
und «= }a?o < 48,33 mg/mm. 

Die Capillaritätsconstante des Quecksilbers, berechnet aus 
dem von Hrn. G. Meyer mitgetheilten Versuche, liegt somit 
zwischen den Grenzen 41,64 mg/mm und 48,33 mg/mm. Ihren 
wahren Werth werden wir weiter unten berechnen. Jedenfalls 
ersieht man, dass die Poisson’sche Formel, welche den Werth 
57,2 mg/mm für dieselbe Grösse liefert, für Tropfen der von 
Hrn. @. Meyer benutzten Dimensionen völlig unzulänglich ist. 

Noch einen zweiten Versuch von Hrn. Meyer habe ich 
berechnet, in welchem es sich um die Grenzfläche von Queck- 
silber und 8proc. Schwefelsäure handelt. In diesem war 
T=4,22 mm, r=9,77 mm; « gibt Hr.G. Meyer, nach Poisson 
rechnend, zu 38,1 mg/mm an. Mit unserer Analyse fanden wir: 
31,04 mg/mg < @ < 36,11 mg/mm. In diesem Falle ist der 
Fehler, der durch die Anwendung der Poisson’schen Formel 
begangen wird, zwar kleiner, aber immerhin ins Auge fallend. 
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Ks soll nunmehr eine Methode der Berechnung von Tropfen 
mittlerer Dimensionen mitgetheilt werden, welche auf verhältniss- 
mässig einfache Weise die Capillaritätsconstante streng zu 
ermitteln gestattet. Sie beruht auf einem Ansatz des Aus. 
druckes für y, welcher die Eigenthümlichkeit hat, dass er, 
auch wenn man bei einem endlichen Gliede abbricht, denselben 
Convergenzbereich hat wie die Potenzreihe für y, und dass er 
an der Grenze der Convergenz dieselbe analytische Singularität 
besitzt. Eine Folge davon ist es, dass er viel convergenter 
ist als die Potenzreihe, aus der er abgeleitet wird. Hat 7 
die frühere Bedeutung, so setzen wir: 


= v(27—»), also v= 7? — 2°; 
Av? + AV 
alsdann ist 
A,=2Tc,, 
A, = —47c, +8 
das Gesetz der Bildung 4, aus den c, ist einfach und bedarf 


keiner weiteren Erläuterung. Nimmt man nun als successive 
Näherungswerthe für 


A,v, A,v+A,v?, A,v+ A,v?+ A,v',... 
so erzielt man aus dem oben berührten Grunde eine ‘viel 


grössere Annäherung, als wenu man die entsprechende Zahl von 
Gliedern der Potenzreihe benutzt. — Es ist 


x 
u= 5, 
0 


= 


2 
z+ feydz, 
0 


fir « = 7 ist u=1; wir erhalten somit in diesem Falle: 


T 
h 2 
0 


rdzx=(T—v)dv, 
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T T 
‚fen 
feyde +...) (P- o)dv 
0 
3.8 
er, 


bel Die Gleichungen, die wir zu bilden. haben, um Näherungs- 
| werthe für a zu erhalten, lauten also: 


er 
der a? T+ 2.3a° 
Bm 24 2A, T® 
24 24,7? 24,7% 
t= att 2. + rar 
; etc. 

Wir wollen nun für A,, 4,, 4,, ... ihre Ausdrücke in 
den c, einführen und alsdann letztere durch die früher be- 
rechneten Ausdrücke als Functionen von A und a ersetzen 
Wir erhalten dann 

h 2 
darf 1-5 


1 
‘viel Setzen wir 


von h 1 
so nehmen diese Gleichungen folgende Gestalt an: 


1 (int 
I-7= +551) ce 
+ +. 
Weiter als bis zur vierten Gleichung braucht man in unserem 


Falle nicht zu gehen. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 54. 46 
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Wir setzen wieder 7’= 4,22 mm, r= 8,535 mm; damit ist 
n=0,4944, und die vorstehenden Gleichungen liefern folgende 
Werthe für £&?: 


1. 3,072; 2. 2,704; 3. 2,768; 4. 2,772. 


Man sieht, dass die Convergenz des Verfahrens eine schnelle 
ist. Die numerische Lösung der Gleichungen ıst leicht, da die 
Wurzel jeder vorhergehenden Gleichung als Näherungswerth 
der folgenden betrachtet werden kann und das Newton’sche 
Näherungsverfahren, weil sämmtliche Coefficienten positiv sind, 
hier unbedingt anwendbar ist nnd schnell zum Ziele führt. 
Aus 7?/a?=2,772 folgt a?= 6,424 mm? und «=43,68 mg/mm. 
Es liegt @ also in der That in dem oben berechneten Inter- 
valle. Hr. Sieg!) fand in sehr sorgfältig angestellten Ver- 
suchen an grossen Tropfen für Quecksilber « = 44,53 mg/mm, 
was mit dem vorstehenden Werthe hinlänglich übereinstimmt, 
besonders wenn man bedenkt, dass Sieg’s Werthe etwas zu 
gross sind, da er nach einer Formel rechnete, die nothwendig 
zu grosse Werthe liefern muss. — Hr.G. Meyer fand in 
obigem Beispiele 57,2 mg/mm. 

Das zweite Beispiel, nach unserer neuen Methode be- 
rechnet, liefert in obigen vier Gleichungen folgende Werthe 
für ¢?: 

1. 3,94; 2. 8,15; 3. 3,482; 4. 3,422. 


Man erkennt auch hier deutlich den geringen Unterschied der 
dritten und vierten Wurzel. Die Bildung der fünften Gleichung 
würde eine Aenderung in der zweiten Stelle nach dem Komma 
nicht mehr herbeiführen. Für a ergiebt sich hieraus 32,51 mg/mm, 
während die oben ermittelten Grenzen 31,04 und 36,11 mg/mm 
waren. Hr. G. Meyer fand in diesem Falle 38,1 mg/mm. 
Die Fehler, die Hr. G. Meyer durch Anwendung. der 
Poisson’schen Formel begeht, sind somit in den beiden von 
uns berechneten Beispielen 31 Proc. und 17,6 Proc. In der 
That muss der Fehler um so grösser werden, je grösser das 
Verhältniss a/7 ist. Für kleine 7 ist bekanntlich r= 7, 
während sich die Poisson’sche Formel für unendlich kleine 7 


1) Sieg, Dissertation (Berlin) p. 28. 1887. 
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einem endlichen Grenzwerthe nähert. Für solche Werthe gibt 


sie somit, in Procenten ausgedrückt, einen unendlich grossen 
Fehler. 


Berlin, im Januar 1895. 

1) Vielleicht veranlassen die vorstehenden Ausführungen die be- 
theiligten Autoren zur Umrechnung ihrer diesbezüglichen Versuche. 
Wem die Benutzung der im Text dargelegten Methode zu umständlich 
erscheint, kann bei Anwendung des Bashforth-Adams’schen Tabellen- 
werkes, in dem eine enorme Arbeit steckt, fast jede Rechnung sparen. 
Mir war dasselbe zur Zeit der Abfassung vorstehender Bemerkungen in 
Berlin nicht zugänglich. 
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9. Die Originalluftpumpe Otto von Guericke’s; 
von @. Berthold. 


Als endgiiltige Form, welche Otto von Guericke der von 
ihm erfundenen Luftpumpe gab, ist bekanntlich die Luftpumpe 
zu betrachten, welche er in den ,,Experimentis Novis“ auf 
das Eingehendste beschreibt und abbildet'). Die innere Con- 
struction dieser Luftpumpe hält sich genau an die Einrichtung, 
welche Guericke bei der von ihm angegebenen und von 
C. Schott beschriebenen ?) verbesserten Luftpumpe angewandt 
hatte; die äussere bequeme Einrichtung ist jedoch nach dem 
Muster der von Boyle-Hooke 1658/59 angegebenen Luftpumpe 
gearbeitet, welche Guericke ganz genau bekannt war’): 
C. Schott hatte am 17. Februar 1662 an Guericke eine 
sehr detaillirte Beschreibung der Boyle’schen Luftpumpe ge- 
sandt. Am 15./25. April 1662 wurde von Guericke an Schott 
eine Beschreibung seiner zweiten verbesserten Luftpumpe ab- 
geschickt; hätte damals Guericke bereits die Luftpumpe 
(Typus III), welche er in den ,,Experimentis Novis“ veröffent- 
licht, construirt gehabt, so würde er unzweifelhaft hiervon 
C. Schott benachrichtigt haben, und würde nicht die unbehülf- 
liche Luftpumpe Typus II, die er der Boyle’schen als weit 
überlegen bezeichnet, als seine neueste Verbesserung der Luft- 
pumpe bezeichnet haben. Wenn Gehler und Fischer geneigt 
sind, die Construction dieser Luftpumpe Typus III vor den 
14. März 1663 zu setzen (an diesem Tage hatte Guericke 
nach seiner eigenen Angabe seinen Tractat „De Vacuo Spatio“ 
abgeschlossen), so ist dem entgegenzuhalten, dass durchaus 


1) Guericke, Experimenta nova (ut vocantur) Magdeburgica de 
Vacuo Spatio. Amstelodami 1672. Fol. Lib. III. cap. IV. p. 76, 77. 
Iconism. VI; Iconism. VII Fig. V und auf dem Titelkupfer. 

2) Schott, Technica curiosa sive Mirabilia- artis. Herbipolis et 
Norimbergae 1664. 4°. p. 67 ss. Iconism. VIL 

8) Es.ist ein Irrthum, wenn Hr. E. Gerland annimmt, Guericke 
habe bei Construction dieser Luftpumpe die Boyle-Hooke'sche Luft- 
pumpe noch nicht gekannt. Bericht über die wissenschaftlichen Apparate. 
Braunschweig 1878. p. 85. 
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“nicht ausgeschlossen ist, dass Guericke spätere Zusätze ge- 


macht hat, um so mehr, da gerade an der betreffenden Stelle 
(p. 76), an welcher Guericke erklärt, er habe diese neueste 
Construction ersonnen, da die früheren Constructionen zu be- 
schwerlich zum Transport seien, und der Kurfürst von Branden- 
burg den Wunsch ausgesprochen habe, die Magdeburger Ex- 
perimente zu sehen, C. Schott’s „Technica curiosa“ citirt wird, 
welche erst i. J. 1664 erschienen ist. 

Bekanntlich galt bisher die in der Königlichen Bibliothek 
zu Berlin befindliche Luftpumpe, über deren Erwerb freilich 
nichts Authentisches bekannt ist, als Original dieser dritten 
Construction. Abweichungen von der Abbildung, welche 
Guericke selbst von seiner Luftpumpe gibt, mussten bereits 
stutzig machen; völlig hinfällig wird aber die Annahme, dass 
hier Guericke’s Originalluftpumpe vorliege, durch eine Mit- 
theilung, welche Johann Wimmerstedt aus Calmar bringt; 
hiernach gelangte die Originalluftpumpe Guericke’s 1676 
nach Stockholm, sodass das Berliner Exemplar héchtens als 
eine, möglicherweise von Guericke selbst verfertigte, spätere, 
etwas abgeänderte Nachbildung des Originals gelten kann. 

Johann Wimmerstedt berichtet nämlich '), das Original 
— „Aoxsrvnog‘ — dieser Luftpumpe befinde sich in Schweden. 
Der berühmte Dr. Heraeus?) habe diese, für den Kurfürsten 
von Sachsen bestimmte Luftpumpe für sich erworben und 1676 
nach Schweden mitgebracht. Nachher sei sie in den Besitz 
des Directors Buchdrucker J. H. Werner’), dem er diese 
Notizen verdanke, gelangt, in dessen Wohnung dieselbe, 1706 


1) J. Wimmerstedt, Dissertatio Gradualis, Historiam Antliae pneu- 
maticae sistens. — — Praeside S. Klingenstjerna. — — Upsaliae, Literis 
Wernerianis. (1784) 4°. § 5. p. 6. s. — Aus der Dedication ergiebt sich, 
dass J. Wimmerstedt der Verfasser ist, nicht der Präses S. Klingen- 
stjerna, wie Poggendorff I. p. 1272 annimmt. : 

2) Dr. Christian Heraeus, Arzt und Apotheker zu Stockholm, 
war 1643 zu Güstrow in Mecklenburg geboren, eröffnete 1670 eine Apo- 
theke in Stockholm, studirte dann Medicin, wurde am 23. December 1679 
zu Leiden im Alter von 37 Jahren zum Doctor medicinae promovirt, und 
starb auf der Reise 1691 zu Frankfurt a./O. (Vgl. J. F. Sacklén, 
Sveriges Apotekare-Historia. Nyköping 1833. p. 50 ss.) 

3) J. H. Werner besass eine Buchdruckerei zu Upsala, hatte aber 
seinen Wohnsitz zu Stockholm, wo er 1735 oder 1736 starb. 
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und 1707 in Gegenwart des Landdrostes Urban Hjaerne}, 
sowie 1726 als der Director Triewald?) seine mechanisch- 
physikalischen Vorlesungen im Ritterhause zu Stockholm ge- 
halten habe, zur Anstellung verschiedener Experimente gedient 
habe. Jetzt (also 1784) habe sie der Professor der Mathematik 
zu Lund), der sie mit sich genommen habe, in Verwahrung; 
Eigenthümer sei aber der Director Werner, dessen Vater mit 
Guericke sehr befreundet gewesen sei, da er mit ihm zu- 
sammen in Jena und in Wittenberg studirt habe. *) — 

Auf meine Bitte hatte der Bibliothekar Hr. Dr. Gustav 
Eneström zu Stockholm die ausserordentliche Güte, umfassende 
Nachforschungen nach dem Verbleib dieser Stockholmer Luft- 
pumpe anzustellen, jedoch bis jetzt leider ohne Erfolg.®) Wir 
können sonach nur bedauern, dass man in späteren Zeiten 
dieses „Archetyp“ (das wir als historisch hinlänglich beglaubigt 
zu bezeichnen kein Bedenken tragen) nicht in der Weise werth- 
geschätzt hat, wie es die ersten Besitzer dieser Reliquie, 
Dr. Christian Heraeus und J. H. Werner, gethan haben. 


1) Der bekannte Arzt und Chemiker Urban Hjaerne (1641—1724) 
zu Stockholm führte seit dem Jahre 1719 den Titel „Landshöfdinge“, 
(Vgl. G. Gezelius, Biographiskt Lexicon öfver Svenske män. Stockholm, 
Upsala och “Abo. 1778. Delen I. p. 418.) { 

2) Marten Triewald (1691— 1747) lebte von 1716—1726 in Eng- 
land; hielt dann physikalische Vorlesungen in Stockholm (Poggen- 
dorff II. p. 1185). 

3) Daniel Menlös (1699—1743), Professor der Mathematik an der 
Universität zu Lund seit 1782; früher Assistent von M. Triewald in 
Stockholm, wo er auch Vorlesungen hielt (Poggendorff II. p. 119). 

4) Guericke hat in Jena, aber soviel bekannt, nicht in Witten 
berg studirt. 

5) Eine ausführliche Notiz, betitelt: „Dr. Christian Heraeus und 
die Originalluftpumpe ‚Otto von Guericke’s“, wurde von mir am 
9. Januar h. a. der Königl. Schwedischen Akademie der Wissenschaften 
zu Stockholm überreicht. 
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10. Notiz über die Wirkung der Glimmentladung 
auf Bleioxyd; von E. Warburg. 


$1. Bleioxyd nimmt aus der Luft grössere Gasmengen auf?) 
und gibt an das partielle Vacuum von diesen Gasen langsam 
ab. Durch Glühen werden die Gase ausgetrieben; an der Luft 
geglüht und gleich darauf in ein gutes Vacuum gebracht gibt 
die Substanz keine merkliche Gasmenge ab. 

$ 2. In ein 20 mm weites Glasrohr wurde frisch geglühtes 
eitronengelbes Bleioxyd gebracht und längs des Rohres vertheilt; 
das letztere wurde mit Sauerstoff von einem Druck gleich 2—5mm 
Quecksilber gefüllt; alsdann leitete man mittels eines Hoch- 
spannungsaccumulators von 600 Elementen die Glimmentladung 
zwischen Aluminiumscheiben oder -Drähten durch das Rohr. Sehr 
bald nahm die Substanz an den leuchtenden Stellen der Glimm- 
entladung, sowohl an der Kathode, wie an der Anode, eine 
chokoladenbraune Färbung an, während sie im dunklen Raum 
ihre Farbe nicht veränderte. Temperaturerhöhung um etwa 
100°, welche für sich allein die Wirkung nicht hervorbrachte, 
beförderte dieselbe. 

Aus dem geschilderten Verhalten schien hervorzugehen, 
dass unter der Wirkung des Stromes das Bleioxyd Sauerstoff 
aufnahm und dabei theilweise in Bleisuperoxyd überging. In 
der That liess sich bei weiteren Versuchen manometrisch 
nachweisen, dass der Vorgang von einer Druckabnahme des 
Gases begleitet war, welche man sehr befördern konnte da- 
durch, dass man durch Erschüttern des Rohres noch unver- 
änderte Theile des Bleioxyds an die Oberfläche der Masse brachte 
(vgl. $ 5). Weiter wurde auf den Rath von Prof. Elbs eine 
Mischung von verdünnter Salzsäure, Jodkaliumlösung und Chlor- 
zinkstärke gemacht, die Mischung in zwei Hälften getheilt 
und in die eine Hälfte etwas von dem unveränderten Bleioxyd, 
in die andere Hälfte etwas von der durch den Strom ver- 
änderten Substanz gebracht. Dabei färbte sich die erste Hälfte 


1) Förster, Journ. f. prakt. Chemie 82. p. 317. 1861. 
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schwach bläulich, die andere Hälfte tief dunkelblau; die ver- 
änderte Substanz enthält also Bleisuperoxyd. 

§ 3. Das Versuchsrohr wurde, nachdem wieder frisch 
geglühtes Bleioxyd in demselben vertheilt war, mit Wasser- 
stoff von einem Druck gleich 3—10 mm Quecksilber gefüllt. Unter 
der Wirkung der Glimmentladung trat sogleich eine intensive 
Schwärzung der Substanz ein, aber wiederum zunächst nur 
an den leuchtenden Stellen der Glimmentladung, erst später 
auch im dunklen Raum. Es scheint mithin das Bleioxyd in 
Berührung mit Wasserstoff durch die Glimmentladung theil- 
weise reducirt zu werden. 

$ 4. Wurde das Versuchsrohr mit verdünntem Stickstoff 
gefüllt, so trat eine sichtbare Veränderung des Bleioxyds durch 
den Strom nicht ein. 

§ 5. Es fragt sich, ob die § 2 und 3 beschriebenen 
Reactionen die directe Folge einer chemischen Veränderung 
sind, welche der Strom in den von ihm durchflossenen Gasen 
hervorbringt, oder ob sie lediglich von dem Licht oder der 
Strahlung der Glimmentladung herrühren. 

Für die letztere Alternative sprechen verschiedene Gründe. 
Erstens, dass die Wirkung von den leuchtenden Theilen der 
Glimmentladung auszugehen scheint; zweitens dass die Wir- 
kung auf die Oberfläche des Bleioxyds sich zu beschränken 
scheint, indem unter der Oberfläche liegende Theile, durch 
Erschüttern des Rohres an die Oberfläche gebracht, die un- 
veränderte Farbe zeigen. Benutzt man ferner ein Rohr von 
grösserer Lichtweite (45 mm Durchmesser) und richtet es so 
ein, dass die Glimmentladung in einiger Entfernung an der 
Substanz vorbeigeht, so tritt gleichwohl die Wirkung ein; 
leitet man andererseits mittels einer Kahlbaum’schen Pumpe 
einen continuirlichen Gasstrom durch das von der Glimment- 
ladung durchsetzte Rohr und führt den austretenden Gasstrom 
dicht am Rohr über Bleioxyd, so wird keine Spur einer Ver- 
änderung bemerkt. 

Endlich kann man nachweisen, dass die Kathodenstrahlen 
für sich allein die Wirkung zu Stande bringen können. In 
das Glasrohr @ (Fig. 1) ist eine Aluminiumscheibe 4 ein 
geschoben, welche als Anode dient und bei o eine kreisförmige 
Oeffnung hat; durch diese fallen von der Kathode X, einem 
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auf der Rückseite mit einem Glimmerblättchen bedeckten 
Aluminiumscheibchen, die Kathodenstrahlen auf das am Boden . 
des Rohres bei B liegende Bleioxyd. Dort, wo die Substanz 
von den Kathodenstrahlen getroffen wurde, trat die Wirkung 
ein, sowohl bei Wasserstoff als bei Sauerstoff. Der Versuch 
gelang sowohl mit dem Strome des Hochspannungsaccumulators 
als mit dem Inductionsstrom des Ruhmkorff’schen Apparates, 
im ersten Falle nur bei kleinerem Gasdruck, weil nur bei 
solchem die Kathodenstrahlen die Substanz erreichten. Dass 
Temperaturerhöhung dabei eine wesent- 
liche Rolle spiele, ist Aier unwahrschein- 
lich, bei der Wirkung des positiven 
Theils der Glimmentladung (§ 2 und 3), 
wegen der geringen Temperaturerhöhung 
dieses Theils, ausgeschlossen. 

86. Von der Substanz wurde etwas 
ineineinerseitszugeschmolzenes, anderer- 
seits durch eine 5 mm dicke Quarz- 
platte verschlossenes Rohr gebracht. 
Nachdem dieses mit Wasserstoff von 
33mm Druck gefüllt war, wurden die 
Strahlen einer Bogenlampe mittels einer 
Quarzlinse durch die Quarzplatte hin- 
durch auf die Substanz geworfen; nach 
sechs Minuten langer Einwirkung der 
Strahlen war keine Spur einer Ver- 
änderung zu bemerken; die § 2 und 3 
beschriebenen Wirkungen hängen also von Strahlen sehr kleiner 
Wellenlänge ab, indem der Quarz ultraviolette Strahlen bis 
hinab zur Wellenlänge 0,19 u gut durchlässt.!) Wurden aber 
nach G. Salet?) um das Rohr zwei Stanniolringe in einiger 


= 


1) G. G. Stokes, Phil. Trans. 152. p. 605. 1862; J. L. Soret, 
Arch. sc. phys. 61. p. 11. 1878. 

2) G. Salet, Ann. chim. et phys. (4) 28. p. 20. 1873. Wie Salet 
zeigt, entstehen in seiner Röhre die Ströme, indem bei der Ladung der 
Belegungen die Influenzelectrieitäten zweiter Art, bei der Entladung der 
Belegungen die Influenzelectrieitäten erster Art sich theilweise durch das 
leitende Gas hindurch ausgleichen, sodass dieses von Wechselströmen 
durchflossen wird. Um dies zu zeigen, kann man als Salet’sche 
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Entfernung voneinander gelegt, und wurde durch Verbindung 
dieser mit den Polen des Inductoriums die Glimmentladung 
im Innern des Rohres eingeleitet, so trat die Wirkung s0- 
gleich ein. 

§ 7. Verschiedene Gründe scheinen dafür zu sprechen, 
dass die Strahlen nicht auf das Gas, sondern auf das Blei- 
oxyd wirken und in demselben eine Veränderung herbeiführen, 
welche es für die Reaction mit den Gasen Sauerstoff und 
Wasserstoff empfänglich macht. Unter dieser Annahme schien 
es möglich, dass, wenn man die Glimmentladung in verdünntem 
Stickstoff auf die Substanz wirken liess und darauf schnell 
Wasserstoff oder Sauerstoff einführte, die Wirkung einträte, 
Der Versuch wurde gemacht, aber mit negativem Erfolg. 

Versuche mit anderen Metalloxyden haben zu keinen 
mittheilenswerthen Ergebnissen geführt. 


Freiburg i. B., 2. März 1895. 


Belegungen zwei gläserne Behälter « und b anwenden, in welche die 
Enden des Glasrohres eingeschmolzen sind und welche man mit an- 
b gesiiuertem Wasser 
füllt (Fig. 2). Ver 


»F | 
er bindet man a undd 


- mit den Polen des 
Inductoriums, wäh- 
rend das Rohr mit 

' verdünnter Luft ge- 

Fig. 2. 


füllt ist, so erscheint 
das blaue negative Glimmlicht, auch wenn der Schliessungsstrom durch 
eine Funkenstrecke ausgeschlossen ist, an beiden Belegungen. 
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11. Ueber das Gleichgewicht zwischen 
einem festen, homogen deformirten Kérper und 
einer flüssigen Phase, insbesondere über die 
Depression des Schmelzpunktes durch einseitige 

Spannung; von Eduard Riecke. 


(Aus den Nachrichten der k. Gesellsch. der Wissenschaften zu Göttingen, 
math.-phys. Klasse. 1894. Nr. 4; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


1. Die allgemeine Bedingung des Gleichgewichtes. 

Wir denken uns den Körper sammt der Flüssigkeit ein- 
geschlossen in eine Hülle, deren Wandung. beweglich ist, so- 
dass der Druck und das Volumen im Innern innerhalb gewisser 
Grenzen verändert werden kann. Auf die "Oberfläche des 
Körpers wirkt einmal der überall gleiche Flüssigkeitsdruck p; 
ausserdem aber sei sie gewissen Zugkräften unterworfen, deren 
auf die Flächeneinheit bezogene Componenten durch =, H, Z 
bezeichnet werden mögen. Ein Element der Oberfläche sei 
d8, die Verschiebungen, die es infolge der darauf wirkenden 
Kräfte in der Richtung der Coordinatenaxen erleidet, d&, dn, dC, 
seine äussere Normale n. Die Energie des festen Körpers 
werde bezeichnet durch &,, seine Entropie durch 7,, sein 
Potential durch u,, seine Masse durch m,. Die absolute 
Temperatur sei 7, das mechanische Aequivalent der Wärme 4. 
Für denZuwachs der Energie des festen Körpers ergiebt sich: 


4) | de =ATdn, + 8{(F—p cos (n, 2)) 0&+(H—pcosn, y)) 
+ (Z—pcos(n, z)) u, dm.. 


Bezeichnen wir durch May und m, die Energie, 
Entropie, Volumen, Potential und Masse der flüssigen Phase, 
so ergiebt sich die Gleichung 


ds, =UTdn, —pdv,+pu,dm,. 


Hier haben wir unter dv, die ganze Aenderung zu ver- 
stehen, die das Volumen der Flissigkeit erleidet; ist also v 
das Volumen’des von der Flüssigkeit und dem festen Körper 


80- 
1e€n, : 
slei- 
ren, 
und : 
tem 
nell 
‘ite, 
inen : 
| | 

> die 
Ver- 
ind b 
des 
mit | | 
t ge- 
'heint | 
durch 


732 


E. Riecke. 


zusammen eingenommenen Raumes, v, das Volumen des festen 
Körpers, so ist v, =v —v, und 


(3) dy=dv— dv. 


Der Zuwachs dv, setzt sich zusammen aus zwei Theilen; 
einmal wächst das Volumen des Körpers dadurch, dass seine 
Oberflachenelemente die durch 0&, ön, gegebenen Ver. 
schiebungen erleiden ; andererseits dadurch, dass die Flüssigkeits- 
menge dm, sich in fester Form niederschlägt. Ist w, das 
specifische Volumen des Körpers im deformirten Zustande, 
so wird 


(4) dv,=$ (cos (n, x) d&+ cos (n, y) +008 (n, z) dS+w, 
Benutzen wir diesen Werth, so erhalten wir durch Addition 


der Gleichungen (1) und (2) für den Energiezuwachs des ganzen 

aus der flüssigen und festen Phase zusammengesetzten Systems: 

| de +de,=AT(dn, 
-pdv+po, dm +udm, +1, dm,. 

Der Zuwachs der Energie muss aber durch die zugeführte 
Wärme und Arbeit vollkommen gedeckt sein, wenn das System 
im Gleichgewicht sich befindet, d. h. keinem von selbst ein- 
tretenden und irreversibel fortschreitenden Umsatz seiner inneren 
Energie unterworfen ist. Als Bedingung für das Gleich- 


gewicht der beiden Phasen ergiebt sich daher mit Rücksicht 
auf dm, + dm, = 0 


(6) 


+ po, = 


2. Der Fall der homogenen Deformation. 


Die Axen des Coordinatensystems mögen mit den Rich- 
tungen der Hauptdilatationen zusammenfallen; diese letzteren 
seien 2,, yy, 2;, die ihnen entsprechenden Drucke X,, F,, 4 
Bei homogener Deformation haben diese Grössen in dem ganzen 
Innern des Körpers dieselben Werthe. Als Normalzustand 
des letzteren betrachten wir denjenigen, in welchem die Tem- 
peratur gleich 7), die Dilatationen z,, y,, z, gleich Null sind. 
Das specifische Volumen des Kérpers in diesem Zustande be- 
zeichnen wir durch ®,; es ist dann: 


(7) O, = Wy +9 (Xz + Yy + 2.)- 
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Die Gleichung der Energie für den festen Körper kann 
nun auch in folgender Form geschrieben werden: 
(8) de =U —(Xd2,+ VY, dy, + Z,dz,) a, m, +u, 
woraus 
GER Oy _ 
(9) 


Die Energie &,, sofern sie durch eine Function der Ver- 
änderlichen 7,, m,, 22, Yy, 2, dargestellt wird, muss in 7, 
und m, linear und homogen sein; es gilt somit die Gleichung 
(10) % + ™ =UTn + mm. 

1 1 


Mit Hilfe dieser Beziehung kann die Bedingung (6) für 
das Gleichgewicht des Systems auf die Form gebracht werden 


(11) & — + po, m, = 


eine Gleichung, die auf anderem Wege von Gibbs abgeleitet 
worden ist. 


3. Die Berührungsebenen der Gleichgewichtsfläche. 
Aus Gleichung (10) folgt: 
=UTdy, +4An,dT+udm, +m, dus: 
Subtrahirt man hiervon die Gleichung (8), so ergiebt sich 
12) An, tm, 


oder wenn wir für u, seinen Werth aus Gleichung (6) sub- 
stituiren, 


12) 4 = dT+(X,dz,+ dyy+Z, dz,) +du,—d(po,)=0. 
Für die flüssige Phase gilt die Gleichung 
(18) U2 dp+ dy, =0. 
2 


Hier bezeichnet , das specifische Volumen der flüssigen Phase. 
Zieht man die Gleichung (12’) von (13) ab, so ergiebt sich 


— (m —o)dp 


2 
— (X, dx, + Y,dy, + 4, dz,)@, +pdo, = 0. 
Nun ist dw, = @, (dx, + dy, + dz,). 
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Man erhält somit: 


(0, — @,)dp 


(14) 
= (4 —p)dz,|@,. 


Eine ähnliche Gleichung wurde auch von Gibbs in seiner 
fundamentalen Abhandlung entwickelt. 

Wir wenden das gefundene Resultat an auf den Fall 
eines rechtwinkligen Prismas, das in einer gesättigten Lösung 
seiner Substanz aufgehängt ist; seine Kanten seien den Axen 
des Coordinatensystems parallel. Auf seine Flächen wirken 
ausser dem gleichmässigen Druck der Flüssigkeit Spannkräfte, 
die bezogen auf die Flächeneinheit durch 3, H, Z bezeichnet 
werden mögen. Es ist dann: 


X,=p-—&, Y, =p — H, Z,=p—Z. 
Hiermit verwandelt sich die Gleichung (14) in 


(15) 4 (2-2) dT—(w,—w,)dp= —{Zdz_+Hdy, + Zdz)w, 


Wir betrachten den speciellen Fall, dass auf das Prisma 
nur in der Richtung der x-Axe ein Zug ausgeübt, dass die 
Spannungen H und Z gleich Null sind. Unsere Gleichung 
wird jetzt: 


(16). _ )ar— — w,)dp = — Eo, da, 


Als unabhängige Veränderliche erscheinen 7, p und =, 
Wenn das durch den festen Körper und die Lösung gebildete 
System sich im Gleichgewichte befindet, so besteht zwischen 
diesen Grössen eine Beziehung, die sich graphisch durch eine 
Fläche darstellen lässt. Sind 7, p und z, irgend drei zu 
sammengehörige Werthe der Veränderlichen, so entspricht 
ihnen ein Punkt P der Fläche, dessen rechtwinklige Coordi- 
naten eben gleich 7, p und z, sind. Gehen wir von P zu 
einem benachbarten Punkt der Fläche über, so sind die Zu- 
wüchse der Coordinaten durch die Gleichung (16) verbunden 
und diese stellt somit die Tangentialebene der Gleichgewichts- 
fläche in dem Punkte P dar. 
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4. Depression des Schmelzpunktes durch einseitigen Zug 
oder Druck. 

Ziehen wir auf der Fläche eine Curve constanten Druckes, 
so gilt für jedes ihrer Elemente die Gleichung 
(17) - — Zo, dz, 

Die Entropie der Masseneinheit sei im flüssigen Zustande 
grösser als im festen; = sei positiv, bedeute also einen in der 
Richtung der xz-Axe ausgeübten Zug; einer zunehmenden 
Dilatation in der Richtung der z-Axe entspricht dann eine 
Abnahme der Schmelztemperatur. Ebenso wirkt bei nega- 
tivem =, d. h. bei einem auf das Prisma ausgeübten Drucke, 
eine wachsende Compression in der Druckrichtung. Wird die 
Temperatur künstlich auf dem ursprünglichen Werthe erhalten, 
so wird der feste Körper in dem einen wie in dem anderen 
Falle schmelzen. 

Das in der Gleichung (17) enthaltene Resultat wird an- 
schaulicher, wenn wir an Stelle von z, den Zug = als dritte 
unabhängige Veränderliche benutzen. Wir setzen zu diesem 
Zweck: 

Hier ist E der Elasticititscoefficient des Prismas, x das 
Verhältniss der Quercontraction zur Längsdilatation, « der 
Coefficient der Wärmeausdehnung; # bezeichnet den Ueber- 
schuss der Temperatur über eine bestimmte Normaltemperatur 7;,; 
die absolute Temperatur ist dann gegeben durch 
und es ist 

dT=d%#. 


Bei constantem Drucke wird 
dx, = dz+ad#. 


Substituiren wir diesen Werth in Gleichung (17), so er- 
giebt sich: 


(= _ + a0, Ede. 
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736 E. Riecke. 
Die Differenz der specifischen Entropien im flüssigen und 
festen Zustande ist gleich der Schmelzwärme Q der Massen- 
einheit dividirt durch die absolute Temperatur. Die Gleichung 
kann daher auch so geschrieben werden: 


Setzen wir voraus, dass die zu betrachtenden Temperatur- 
änderungen # sehr klein sind, so können wir 7 ersetzen 
durch 7%. 

Das specifische Volumen ®, kann nach Gleichung (7) 
reducirt werden auf seinen Werth bei dem Normalzustande 
des Körpers. Man findet 


= 0, {1 + 
In erster al kann @, ersetzt werden durch a, 
und es ergiebt sich dann die Differentialgleichung 
+ wo, — EdE 
Vernachlässigt man in der links stehenden Klammer das 
zweite Glied gegen das erste und betrachtet man Q als con- 
stant, so wird das Integral 


1 
Für ein Prisma von Eis ist im absoluten cm, g, sec System: 
= 1.09 


AQ = 80 x 4,2 x 10° Erg 
E = 232 x 108 Dynen | cm’. 
Somit 
= 1,09 x 278 
= — x x 107 x 282 10° 
' Bezeichnen wir den in Kilogramm Gewichten pro Quadrat- 
millimeter ausgeübten Zug durch #,, so ist 


Z= 91x 1055, 


=3 
= 


und somit 
1,09 x 278 x 981? x 10 =, 
er 80 x 4,2 x 107x 282 x 108° —! 
oder 
(21) ‘+ = — 0,036 x 5, 
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wo =, in Kilogramm Gewichten pro Quadratmillimeter an- 
gegeben ist. 

Die Zugfestigkeit des Kises beträgt 0,7 kg Gewicht pro 
Quadratmillimeter; einem solchen Zuge würde eine Erniedrigung 
des Gefrierpunktes um 0,017° C. entsprechen. 

Allgemein gibt die Formel (20) noch zu der folgenden 
Bemerkung Veranlassung. In einer gesättigten Lösung befinden 
sich zwei Prismen; die aus der gelösten Substanz hergestellt 
sind. Wird das eine einem longitudinalen Zuge oder Drucke 
unterworfen, so wird sein Schmelzpunkt erniedrigt. Bei con- 
stanter Temperatur tritt Schmelzung ein und die Concentration 
der Lösung wird vermehrt; das zweite Prisma aber ist mit 
dieser im Gleichgewicht nur bei der ursprünglichen Con- 
centration. Die Wiederherstellung des Gleichgewichtes kann 
nur durch Auskrystallisiren der gelösten Substanzmenge er- 
folgen. Wenn diese auf dem zweiten Prisma sich nieder- 
schlägt, so wächst seine Masse auf Kosten des deformirten. 
Es knüpft sich hieran die Frage, ob bei natürlichen Krystallen 
Wachsthumserscheinungen vorkommen, die auf diesem Wege 
sich bilden können. 


5. Der Fall eines allseitig gleichen Druckes. 
Wenn der feste Körper einem allseitig gleichen Drucke 
unterworfen wird, so können wir in Gleichung (14) 
X,=',=4,=P 
setzen und erhalten: 


(21) (a, o,)dp (P= p) d(z, + Y, + 


Unter der Voraussetzung, dass der Druck P=p, der feste 
Körper nur dem Druck der umgebenden Flüssigkeit unter- 
worfen ist, sei sein specifisches Volumen bei der Temperatur 7 
gleich w. Man kann dann in der vorhergehenden Formel auf 
der rechten Seite an Stelle von », ohne Bedenken @ setzen. 
Es ist ferner 


d(z, +Y, + 2.) 


3(1-2%) 


) 
dP+3«@d1 


und daher 
(P—p)od(x,+y,+2z,)= _ (P—p)wdP+3a(P—p)wd7. 


Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. 54. 47 
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Andererseits ist: 
o,—-o=— (P — p)a. 


Somit: 
(22) AQ —(@,—,)dp—(w, P=3 a(P—p) ad 
Für P=p ergiebt sich die bekannte Gleichung 
dT 
AQT = (m, — @) dp. 


Vernachlässigt man in Gleichung (22) das auf der rechten 
Seite stehende Glied, so kann man sie auf die von Le Cha- 
telier!) benutzte Form 


A Q p(o, “,) “P P(w, 0) _0 


bringen. 


1) Le Chatelier, Compt. rend. 114. p. 62. 1892. 
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12. Ueber die Zustandsgleichung von Clausius; 
von Eduard Riecke. 


(Aus den Nachrichten der k. Gesellsch. der Wissenschaften zu Göttingen, 
math.-physik. Klasse 1894. Nr. 4; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Von einem einfachen Gase sei gegeben die Menge m; das 
Volumen sei v, die absolute Temperatur 7, der Druck p; A sei 
die Constante des Gasgesetzes, a, 5b, c drei weitere Constanten; 
dann ist nach Clausius: 

(1) _ mRT m a 


~ 
Aus der Energiegleichung de =ATdn— pdv folgt in be- 
kannter Weise 
oT v—b T?(v +e) 
und hieraus 


Hier bezeichnet 0 eine zunächst noch unbestimmte Func- 
tion der Temperatur. Wir haben ferner: 


de - ATn + pv) = AndT+vdp 

oder mit Benutzung der Gleichungen (1) und (2) 
—mOdT 

thas R log 


m a mav 
T 


2mav 


Die in den Klammern stehenden Ausdrücke erweisen sich als 

die partiellen Differentialquotienten einer und derselben Func- 

tion nach 7 und v; man kann daher integriren und erhält: _ 
47* 
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| e— A7n+pv 
n v v—b\ m 
m? a v 
~ Tv +e) (1 


Setzen wir andererseits 


(4) 
so wird 

v o—b ma v 
(5) w=—sOdT+ — \P— (! taxa) 


Den Gleichungen (1), (2) und (5) zufolge sind p, 7 und 
uw Functionen nullter Ordnung in 7, v und m. Die Energie 


erscheint somit in Gleichung (4) als eine homogene Function 
erster Ordnung in 7, v und m; es ist 


und 


d. h. die durch Gleichung (5) gegebene Function ist das thermo- 
dynamische Potential. 


Setzt man in Gleichung (1) 


(6) 
so wird: 
(7) 


Bezeichnet man die kritischen Werthe der Variabeln v', 
p und 7 durch g’,, x, und #,, so hat man die Beziehungen: 


ma=8m929,, 


v 


Substituirt man diese Werthe in Gleichung (7), so er- 
giebt sich: 


BB 
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Drücken wir die Veränderlichen p, v' und 7 durch die 
Vielfachen ihrer kritischen Werthe aus, so bekommen wir die 
reducirten Variabeln : 
T 
und erhalten: 


(8) t= 


Setzen wir ferner 


(9) c= 
so wird 


Zur a al von y hat man die Gleichung 


(10) 


ce 
Nun ist nach Clausius für Kohlensäure ¢ = 0,000977, 
b = 0,000843, somit y = 0,179. Nach Kuenen für Chlor- 
methyl c = 0,00165, 6 = 0,00135, somit y = 0,184. Im Mittel 
wollen wir für diese beiden Gase setzen: 


y = 0,18. 


Verstehen wir unter T eine nur von der Temperatur ab- 


hängende Function, so können wir nun Gleichung (7) in folgender 
Weise schreiben: 


& 


0,09 

Für ee Phasen müssen Druck, thermodynami- 
sches Potential und Temperatur gleich sein. Wenn wir also 
bei den durch die Gleichung (8) und (11) dargestellten Curven 
zwei verschiedene Abscissen gy’, und g’, so bestimmen, dass 
ihnen auf beiden Punkte mit gleichen Ordinaten entsprechen, 
so repräsentiren diese den Zustand der Flüssigkeit und des 
Dampfes bei dem Sättigungsdruck. Nach einem graphischen 
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Verfahren, das ich in einer früheren Mittheilung geschildert 
habe !), ergiebt sich für 9 + 0,75: 
p = 0421, = 23,8 
und der zugehörige Werth des reducirten Druckes 
a = 0,080. 


Bezeichnen wir wie zu Anfang das wahre Volumen des 
Körpers durch v, den wahren Werth des kritischen Volumens 
durch g,, so ist das reducirte Volumen 


oder wenn wir c=y9, setzen 


(12) 

Somit ergiebt sich bei der reducirten Temperatur +=0,75 
und dem entsprechenden Sättigungsdrucke a = 0,080 für die 
Flüssigkeit das reducirte Volumen g, = 0,280 und für den 
Dampf das reducirte Volumen gy, = 29,5. Wir stellen diese 
Zahlen im Folgenden zusammen, einerseits mit denen, die 


sich für Fluorbenzol aus den Beobachtungen ergeben, anderer- 
seits mit den nach der Zustandsgleichung von van der Waals 
berechneten. 

= 0,75. 


n Pa 
Berechnet nach der Formel von van der Waals 0,288 0,489 5,58 


» » Clausius 0,080 0,280 29,5 
Aus den Beobachtungen bei Fluorbenzol 0,115 0,415 283,7 

Die Formel von Clausius schliesst sich hiernach den 
Beobachtungen besser an als die von van der Waals; ihre 
Abweichungen von der Beobachtung liegen nach der entgegen- 
gesetzten Seite, wie bei der letzteren und würden sich durch 
eine andere Wahl der disponiblen Constanten noch verkleinern 
lassen. 

Der im Vorhergehenden eingeschlagene Weg diirfte von 
Vortheil sein auch in dem Falle eines aus zwei Componenten 


1) E. Riecke, Gött. Nachr. 1894. 2. p. 117; Wied. Ann. 58 
p. 879. 1894. 
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gemischten Gases. Wir schreiben in diesem die Zustands- 


we: gleichung von Clausius in der Form: 
__ (m, R, + m, R,)T _ Mi a, + 2m, + a, 
o—b Tio + 
Zunächst ergiebt sich: 
v—b v—b 
ial Ay = m, O, + m, O, + m, R, log a +m, R, log a 
ens mi a+ 2m, mya + a, 
T?(v + 
Weiter mit Benutzung der Gleichungen 
de + pv) = —Aynd?+ vdp 
und 
e— UTy + pv =m, u +m, My: 
m fly + My y= —m fO,dT—m, f 0, dT 
0,75 
die vo—b v-b 
a m, R, T log = m, R, T' log = 
T(v +e) v+e)' 
‚als Wenn man nun hinzunimmt, dass die Potentiale u, und 
4, aus den Constanten der beiden Componenten in entsprechender 
Weise sich aufbauen müssen, so gelangt man zu den folgenden 
Ansätzen: 
Pa 
5,58 
29,5 
23,7 
den 
ihre 
;gen- 
jurch = ;) 
nern T(v + e) 
Bei einer gegebenen Temperatur seien zwei verschiedene 
von Phasen a und 5 des Gemisches mit einander im Gleichgewicht. 
anten Sind und wt und die Potentiale der Componenten 
in den Phasen a und 5, so bestehen die Gleichungen 
. 58 


= und = m. 
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Ausserdem muss der Druck p für beide Phasen gleich sein, 
Mit Hülfe dieser Beziehungen würde man die Dampfspannungen 
von Mischungen in ähnlicher Weise bestimmen können wie im 
Vorhergehenden die eines einfachen Gases. Wenn die eine 
der beiden Componenten dadurch entsteht, dass Molecüle der 
anderen zu complicirteren Aggregaten sich vereinigen, so findet 
zwischen den Potentialen u, und u, eine lineare Beziehung 
statt. Auf Grund hiervon würde man die Veränderungen unter- 
suchen können, die in dem Verhalten eines Gases durch mole- 
culare Umlagerungen hervorgebracht werden. 


i 
q 
sell 
vor 
Jal 
mit 
mo; 
wal 
lich 
stat 
4 Au: 
mel 
übr 
Ers 
leuc 
bis 
dac 
leuc 
han 
em] 
Bel 
rotl 
+ Far 
sch 
wen 
(A 5 
wir] 
auf! 
Lar 
ersc 
. 


15. Ueber Farbenwahrnehmungen; 
von H. W. Vogel. 


Vor vier Jahren machte ich vor der physikalischen Ge- 
sellschaft eine Anzahl Versuche über Farbenwahrnehmungen 
von Pigmenten bei monochromem und dichromem Licht (vgl. 
Jahrg. VII p. 56). 

Ich experimentirte dabei mit Petroleumlampen, welche 
mit rothen, grünen und blauen, spectroskopisch ausgewählten, 
möglichst monochromen Scheiben verglast waren. 

Obgleich die Helligkeiten gedachter Lampen sehr gering 
waren und kaum drei Kerzen erreichten, war es doch mög- 
lich an einer Farbentafel für nahestehende Beobachter zu con- 
statiren, dass bei monochromer Beleuchtung, unter strengem 
Ausschluss von weissem Licht jeglicher Farbeneindruck der Pig- 
mente aufhört und nur Abstufungen von Schwarz und Weiss 
übrig bleiben. Für gelbe Natriumlichtbeleuchtung ist diese 
Erscheinung schon längst bekannt. 

Ferner constatirte ich, dass eine mit rothem Licht be- 
leuchtete Farbentafel (in welcher die rothen Pigmente weiss 
bis grau aussehen) bei Hinzufügung von blauem Licht die ge- 
dachten rothen Pigmente plötzlich geld, bei schwächerer Be- 
leuchtung rothgelb erscheinen und nicht roth, trotz des Vor- 
handenseins rother Strahlen und des Fehlens der gelben. Man 
empfindet somit eine Farbe, deren Strahlen in der betreffenden 
Beleuchtung (Blau + Roth) selbst nicht vorhanden sind. Die 
rothen Felder erscheinen bei dieser Beleuchtung in derselben 
Farbe wie die gelben, sodass sie kaum voneinander zu unter- 
scheiden sind. Sofort aber wird dieser Unterschied bemerkbar, 
wenn man zu rothem Licht nicht blaues, sondern grünes Licht 
(A 580—521) fügt. Dann erkennt man die rothen Pigmente 
wirklich als roth, die gelben als blassgelb (I. c.). 

Verschiedene Thatsachen aus der Beleuchtungspraxis (das 
auffallend weissliche Aussehen der Goldmünzen bei gelbem 
Lampenlicht, in welchem sie doch eigentlich glänzender gelb 


erscheinen müssten, die abnormen Farbeneffecte bunter Gegen- - 
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stände in farbig verglasten Ausstellungsräumen etc., vgl, 
Jahrg. IX p. 2 und 3 dieser Verhandlungen) veranlassten mich, 
diesen Gegenstand weiter zu verfolgen. Bei Anwendung 
schwacher farbiger Beleuchtung sind die Erscheinungen bei 
schwarzem Hintergrund etwas anders als bei weissem, worauf 
ich bereits 1. c. (Jahrg. IX p. 4) ausdrücklich hingewiesen 
habe. Bei Anwendung starker farbiger Beleuchtungen tritt 
dieser Unterschied (zwischen schwarzem und weissem Grund) 
aber viel weniger hervor. Ich bediene mich jetzt zur Vor- 
führung betreffender Erscheinungen des electrischen Bogen- 
lichtes von mindestens 10 Amp., welches ich durch spectro- 
skopisch ausgewähte rothe bez. grüne Scheiben oder durch 
eine Flasche Kupferoxydammon, welche nur blaue und violette 
Strahlen (von A 470 an) durchgehen lässt, filtrire. Statt dieser 
Lösung kann auch eine dunkelblaue Scheibe sogenannten ,,opti- 
schen“ Glases von Gebrüder Grosse, Wiesau verwendet 
werden. Die rothe Scheibe lässt nur Strahlen von 595 bis 4 
Frauhofer durch. 

Von besonderer Wichtigkeit ist die Absperrung jeglichen 
weissen Nebenlichtes von der electrischen Lampe, was keines- 
wegs leicht ist. Mit Hülfe dieser Vorrichtungen lassen sich 
die Erscheinungen einem Publikum von 300 Personen vor- 
führen und ist der Eindruck viel überzeugender als bei An- 
wendung schwacher Lichter. 

Neben der electrischen Lampe mit vorgesetzten farbigen 
Schichten bediente ich mich auch für gelbe Beleuchtung der 
Natriumflamme, für rothe einer Argandflamme von 20 Kerzen 
mit passend gewähltem rothen Cylinder’), Wichtig ist bei 
Anwendung zweifarbiger Beleuchtung das genaue Abwägen der 
Helligkeit beider Lichter nebeneinander. Ein Versuch ent 
scheidet darüber rasch. Bei der electrischen Lampe schaltete 
ich stets die Projectionslinse ein, um den ,,Lichtkreis“ zu be- 


1) Ganz vortrefflich bewähren sich als solche die in der Masse gefärbten 
Rubinrotheylinder von Gebr. Putzler, Glasfabrikanten Penzig i. Schl. 
Noch mehr zu empfehlen ist die gleichzeitige Anwendung zweier rother 
Lampen. Sie müssen auf dem Cylinder Schutzdeckel tragen zur Ab 
haltung des weissen Lichtes. Leppin und Masche in Berlin liefern 
solche, ebenso Farbentafeln etc. 
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schränken. Die rothen und gelben Lampen müssen der Farben- 
tafel ganz bedeutend näher stehen als die electrische Laterne. 
Noch besser sind zwei electrische Laternen nebeneinander, 
vor welche man passende Glaser (s. 0.) bringt. 

Meine Versuche hatten zunächst für mich ein wesentlich 
praktisches Interesse; sie galten der für Kunstgewerbe und 
Kunst höchst wichtigen Farbenwahrnehmung von Pigmenten 
und gefärbten Stoffen bei verschiedenen Beleuchtungen. Ich 
habe den hier gewonnenen Resultaten (vgl. Jahrg. VIII p. 56) 
nichts Wesentliches hinzuzufügen. Die Erklärung der in 
manchen Beziehungen seltsamen Erscheinungen habe ich Jahr- 
gang IV p. 6 und 7 nur angedeutet, und betont, dass hier 
zwar Contrasterscheinungen vorliegen, aber keineswegs jene 
viel bekannten, welche Complementärfarben veranlassen (I. c. 
p. 5 und 6). 

Schon damals führte ich aus, wie unsicher und schwankend 
der Begriff Complementärfarbe sei; wie ein und dasselbe 
farbige Licht mehrere Complementäre haben könne, wie Weiss 
sogar die Complementärfarbe aller einfachen Strahlen, gleich- 
viel welcher Farbe, sei und wie bei Pigmentfarben die bisher 
als complementär erachteten Farben (Schwefelgelb zu Kobalt- 
Blau, Roth zu Grün etc.) nur bei Gegenwart weissen Lichtes 
zum Vorschein kommen, bei Ausschluss desselben aber ganz 
andere Farben sich zeigen, z. B. bei Beleuchtung mit rothem 
und blauem Licht Gelbroth statt Schwefelgelb zu Kobaltblau etc. 

Die Contrastwirkungen aber, welche bei meinen Versuchen 
hervortreten, sind meist ganz anderer Art; sie gehören zu 
jenen, welche schon v. Helmholtz benutzte, um unserem, 
oft unsicheren Farbenurtheil zu Hülte zu kommen. 

Bei starken farbigen Lichtern wird unser Urtheil sofort 
durch die Erregung der drei farbenempfindlichen Nervenfasern 
(v. Helmholtz’ Theorie) auf die richtige Fährte geleitet. Bei 
geringer Sättigung oder geringer Lichtstärke — letzterer Fall 
tritt sehr oft bei Pigmentfarben ein — bedürfen wir aber der 
Vergleichung, die uns ja schon bei photometrischen Versuchen, 
wo es sich nur um Bestimmungen von Abstufungen der Hellig- 
keit handelt, ganz unentbehrlich ist. 

v. Helmholtz sagt p. 322, IL. Aufl., seiner physiologischen 
Optik: 
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„Wir betrachten als vorzugsweise weiss die Farbe des 
vollen Sonnenlichtes.“ *) 

„Schwache Farbenabweichungon einer anderen Lichtquelle 
bemerken wir entweder nur bei grösserer Aufmerksamkeit 
oder auch wohl gar nicht, wenn wir nicht Gelegenheit haben, 
die verschiedenen Beleuchtungsweisen unmittelbar hinter- 
einander zu sehen. Bei stark farbigen Beleuchtungen ist aller 
dings die Erinnerung an das viel gesehene Sonnenlicht treu 
genug, um die bestehende Abweichung der Beleuchtung zu 
erkennen.“ 

„Wie unsicher und schwankend unsere Vorstellung von Weiss 
ist, zeigt sich am deutlichsten, sobald wir versuchen, Weiss 
durch Mischung von Spectralfarben herzustellen.‘ 

Wenn wir nicht eine Probe von Tageslicht daneben haben, 
kommen wir nur zu einer groben und schwankenden An- 
näherung an Weiss.‘ 

(Das heisst, wir empfinden Weiss, wo in der That ein 
farbiges Strahlengemenge vorliegt und nur der Vergleich 
führt unser unsicheres Urtheil auf die richtige Fährte). Ferner 
p. 329: 

Dass Braun identisch ist mit lichtschwachem Gelb etc. 
erkennt man am besten durch prismatische Analyse des Lichtes 
an braunen Körpern, schwerer durch Projection des betr. 
Lichtes auf einen Schirm. 

„Weil wir fortdauernd die Neigung haben zu trennen, was 
in der Farbe oder dem Aussehen eines Körpers von der Be- 
leuchtung und was von der Bigenthümlichkeit der Körper- 
oberfläche selbst herrührt.“ 

Es gelang v. Helmholtz erst, das Goldgelb des Spec- 
trums auf einen Schirm als Braun erscheinen zu lassen, wenn 
er neben einem rechteckigen Feldchen Gelb ein grösseres 
Feld des Schirmes mit hellerem weissen Licht beleuchtete. 

Es griff also auch hier zu Contrasten, um eine Farbe 
deutlich zu empfinden. In vorliegenden Experimenten wählte 
er Contraste mit weissem Licht. 


1) Die Maler malen dagegen das Sonnenlicht niemals weiss, sondern 
stets gelb; das Mondlicht, welches relativ ärmer an rothen Strahlen ist, 
dagegen stets weiss. 
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Wie stark die Helligkeit unser Farbenurtheil beeinflusst, 
beweist die Thatsache, dass v. Helmholtz sehr dunkles 
Spectralgrün als Olivengriin erkannte (bei Vergleich mit Weiss 
l. c.). L. Weber dagegen beschreibt noch schwächeres Spectral- 
grün als Grau.) Aehnlich ist’s auch bei anderen Spectral- 
farben stärkerer Brechbarkeit. Die Region der Linie F# er- 
scheint bei schwachem Lichte im Spectrum merklich grün, 
bei starkem Lichte dagegen hellblau. Die Region der Linie @ 
erscheint bei schwachem Lichte ganz deutlich violett, bei 
starkem Lichte blau, bei starkem Sonnenlicht sogar, wie 
längst bekannt ist, blauweiss; sodass die vielfach vertretene 
Behauptung, dass einer bestimmten Wellenlänge ein bestimmter 
Farbeneindruck (bei Trichromaten) entspreche, fallen gelassen 
werden muss. 

Gilt dieses nun schon für farbige Strahlen, so gilt e 
noch vielmehr für Pigmente. 

Um diese in ihrem Localton zu erkennen, muss unser 
Urtheil hinzutreten und dieses wird durch den Contrast ge- 
leitet. Wir erachten eine Fläche für Gelb, wenn uns der 
Mangel an blauen Strahlen deutlich zum Bewusstsein gelangt, 
eine Fläche für Grün, wenn uns der Mangel rother Strahlen 
deutlich zum Bewusstsein kommt, eine Fläche für Roth, wenn 
wir den Mangel grüner Strahlen ganz unzweifelhaft erkennen, 
eine Fläche für Blau bei deutlicher Erkennung des Mangels 
gelber oder rothgelber Strahlen. 

v. Helmholtz sagt bei der Besprechung farbiger Schatten ?): 
„Wir gewöhnen uns deshalb, von allen farbigen Flächen ohne 
Unterschied, soweit sie im Bereiche farbiger Beleuchtung sind, 
die Farbe der Beleuchtung abzuziehen, um die Körperfarbe 
zu finden.“ 

„Kommen Kerzenlicht und Tageslicht zusammen, so ist 
die Beleuchtung des Grundes weisslich-rothgelb, dieses Roth- 
gelb subtrahiren wir nun von der Farbe des Schattens, zu 
dem gar kein Kerzenlicht gelangt und halten diesen für blau, 
während er in der That weiss ist.“ 

Das ist dasselbe als wenn ich sage, wir erkennen neben 
1) Vgl. Wied. Ann. 9. Lp. 3. 

2) v. Helmholtz, Phys. Optik p. 409. 1. Aufl. 


38 

le 
it 
| 

T- 
{ 
zu 
. 
Ar} 
} 
’ 
n 
ch 

tc. 
tr. 

nas 
| 
eC- 
nn 
res 
Cont 
"be 
ilte 
| 
ern 
ist, 
| 


750 H. W. Vogel. 


dem rothgelben Grund ganz deutlich in dem Kerzenschatten 
den Mangel an Rothgelb und darum halten wir die Fläche 
für blau. 

In gleicher Weise erkläre ich die Meyer’schen Versuche 
(Complimentäre Färbung grauer auf farbiges Papier gelegter 
Ringe, namentlich beim Bedecken mit durchscheinendem 
Papier). 

Das durchscheinende Deckpapier erscheint uns als Weiss, 
das durch die Farbe des Grundes, z. B. scharlachroth, zart 
angetönt ist. Nur an der Stelle wo das graue Papier liegt, 
erscheint diese Rosatönung nicht, wir werden uns daher durch 
Vergleich mit dem rosigen Weiss sofort dieses Mangels an 
Roth über dem grauen Ringe bewusst und daher taxiren wir 
den grauen Ring als grün. Aehnlich ist es bei anderen Farben. 

In gleicher Weise lassen sich die eigenthümlichen Farben- 
erscheinungen bei meinen Experimenten mit dichromen Licht 
erklären. 

Dass man z. B. rothe und gelbe Pigmente bei blauem 
und rothem Licht nicht unterscheiden kann, dass beide 
in dieser Doppelbeleuchtung gelb aussehen, obgleich gelbe 
Strahlen in der Beleuchtung fehlen, erklärt sich daraus, dass 
beide Pigmente das Blau schlecht reflectiren. Daher em- 
pfindet man den Mangel an Blau und infolgedessen taxirt 
man beide Farben als gelb, obgleich gar kein gelbes Licht 
vorhanden ist. 

Dass bei Vertauschung des blauen Lichtes durch grünes 
(neben rothem) beide Farben (Roth und Gelb) plötzlich diffe 
riren und Roth als Roth erscheint, erklärt sich daraus, dass 
bei Zutritt des grünen Lichtes uns der Mangel an grünen 
Strahlen in den rothen Pigmenten deutlich zum Bewusstsein 
gelangt und unser Urtheil bestimmt, die rothe Farben als roth 
zu taxiren. Anders ist es bei den gelben Pigmenten; diese 
reflectiren kräftig grüne Strahlen. Danach können wir einen 
Mangel an solchen nicht bemerken, können sie also auch nicht 
als Roth taxiren, obgleich sie beträchtliche Mengen rothen 
Lichtes reflectiren. 

Ja, dieses rothe reflectirte Licht wird sich (nach Helmholtz) 
mit dem grünen reflectirten zu Gelb mischen und Blassgelb liefern. 
Dass blaue Pigmente bei rein blauer Beleuchtung weiss er- 
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scheinen, aber bei Zutritt von gelbem Natronlicht deutlich 
blau werden, wird man gar zu gern durch die Inducirung der 
Contrastfarbe Blau zu Gelb erklären. Aber diese tritt nur bei 
Gegenwart weissen Lichtes hervor, welches bei diesen Versuchen 
ausgeschlossen ist. Man erkennt nur bei Anziindung des 
gelben Lichtes den deutlichen Mangel an gelben Strahlen in 
dem von den blauen Pigmenten zurückgeworfenen Lichte und 
daher taxiren wir die blauen Pigmente als Blau. 

Mit dieser Anschauung lassen sich auch die übrigen, 
schon vor vier Jahren gezeigten Experimente (l. c.) erklären. 

Mit electrischem Lichte gelingen diese Experimente auch 
auf schwarzem Untergrunde. 

Dieses kann nicht auffallen. Auch die bekannten Ex- 
perimente mit succesivem Contrast gelingen bei schwarzem 
Grunde. Zudem ist bekannt, dass dieser nicht völlig schwarz 
ist. Endlich dringen keineswegs alle Strahlen, welche auf 
die farbigen Felder fallen, in dieselben hinein, sondern sie 
werden zum Theil von der Oberfläche unverändert reflectirt 
(namentlich bei den helleren Pigmenten) und können dann 
die oben beschriebene eigenartige Contrastwirkung ausüben. 

Es ist mir neuerdings gelungen, die gedachten Experimente 
auch ohne electrisches Licht durchzuführen und zwar durch An- 
wendung der vortrefflichen Magnesiumlampe vom Mechaniker 
Süss in Marburg, welche, bei guter Vorbereitung, stundenlang 
brennt, ohne zu verlöschen. 

Meine Süss’sche Lampe hat drei Bänder. Das einzelne 
Band entwickelt eine Lichtstärke von 229 Kerzen (Hefner). 
Das Licht der drei Bänder gibt ein treffliches objectives 
Spectrum von 60— 70 cm Länge und einen ausgezeichnet 
hellen „Lichtkreis“ für Projectionen und für die oben ge- 
schilderten Versuche. 
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14. Bemerkungen zu der Abhandlung des 
Hrn. Mack über die Doppelbrechung electrischer 
Strahlen '); von Wilhelm von Bezold. 


In der kürzlich erschienenen Abhandlung über Doppel- 
brechung electrischer Strahlen erwähnt Hr. Mack der Ver- 
suche des Hrn. Starkl über das verschiedene Wärmeleitungs- 
vermögen des Holzes parallel und senkrecht zur Faser als 
einer der Thatsachen, welche ihn zur Aufnahme seiner Unter. 
suchung veranlasst haben. 

Im Hinblick auf diese Bemerkung möchte ich daran er- 
innern, dass ich ein ähnliches Verhalten des Holzes gegen 
electrische Erscheinungen bereits im Jahre 1871 nachgewiesen 
habe?), und zwar waren es damals die Messungen, welche 
Tyndall über das Wärmeleitungsvermögen des Holzes an- 
gestellt hatte, die mir den Gedanken nahe legten, die Ver- 
suche von Hrn. G. Wiedemann *) über die Gestalt der 
Lichtenberg’schen Figuren auf Platten doppelbrechender 
Krystalle mit Holzplatten zu wiederholen. 

Thatsächlich zeigten die Lichtenberg’schen Figuren 
auf parallel zur Faser geschnittenen Holzplatten eine ellipti- 
sche Gestalt wie auf doppelbrechenden Krystallen. 

Während jedoch bei den nach Sénarmont’s Verfahren 
auf den gleichen Holzplatten hergestellten Ellipsen die grosse 
Axe in die Richtung der Fasern fiel, stand sie bei den 
Lichtenberg’schen Figuren senkrecht auf dieser Richtung, 
überdies besassen die Lichtenberg’schen Figuren eine viel 
geringere Excentricitiit als die Sénarmont’schen. 

Ich habe in der genannten Abhandlung gar nicht be- 
sonders betont, dass ich auf dem Holz ebenfalls Ellipsen durch 
Abschmelzen eines Wachsüberzuges hergestellt habe, da mir 
der Gedanke, so zu verfahren, zu nahe liegend erschien. Ich 


1) Mack, Wied. Ann. 54. p. 342 ff. 1895. 
2) v. Bezold, Pogg. Ann. 144. p. 362. 1871. 
8) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 76. p. 404 ff. 1849. 
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habe mich vielmehr darauf beschränkt, auf den Unterschied 
hinzuweisen, der zwischen den Schmelzfiguren und den auf 
den gleichen Platten hergestellten Lichtenberg’schen Figuren 
besteht. 

Den Grund dieser merkwürdigen Verschiedenheit aufzu- 
decken gelang mir damals nicht, und seitdem konnte ich keine 
Zeit mehr finden, um die Frage wiederum aufzunehmen. 
Gerade deshalb erlaube ich mir hier noch einmal auf diese 
merkwürdige Thatsache hinzuweisen, um vielleicht irgend einen 
anderen Forscher zu veranlassen, ihr Aufmerksamkeit zu 
schenken. 

Um die Wiederholung der Versuche zu erleichtern be- 
merke ich, dass es für die Herstellung Lichtenberg’scher 
Figuren vortheilhaft ist, die Platten poliren zu lassen, und 
dass man diese Figuren nur dann scharf erhält, wenn man 
sie als sogenannte vertiefte herstellt, d. h. wenn man die 
Platten vorher mit Semen lycopodii bestreut und dann erst 
durch einen passenden Zuleiter z. B. durch eine an einem 
isolirenden Handgriff betestigte Stricknadel einen Entladungs- 
funken daranf sendet. Auch werden die Figuren schöner, 
wenn man den Funken unmittelbar aus dem Conductor einer 
Electrisirmaschine zieht, als wenn man eine Leydnerflasche 
benutzt. 

Im Anschluss an den oben erwähnten Versuch habe ich 
noch einen zweiten beschrieben, der vielleicht einen Weg 
zeigen dürfte, um die Doppelbrechung electrischer Strahlen 
noch in anderer Art als mit Holzplatten nachzuweisen. 

Ich habe nämlich einer Hartgummiplatte einen anisotropen 
Charäkter dadurch verliehen, dass ich auf die eine Seite der- 
selben schmale parallele Stanniolstreifen aufklebte, die durch 
gleich breite Zwischenräume von einander getrennt, und nur 
am Rande der Platte leitend miteinander verbunden waren. !) 

Erzeugte man alsdann auf der unbelegten Seite dieser 
Platte eine Lichtenberg’sche Figur, so war sie elliptisch, 
wie auf einer parallel zur Axe geschnittenen Platte aus einem 
einaxigen Krystall. 


1) Diese Verbindung kann jedoch auch unterbleiben, nur werden 
die Figuren in diesem Falle kleiner und weniger excentrisch. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. 54. 48 
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Dieser Versuch macht es wahrscheinlich, dass man für 
electrische Strahlen von nicht zu geringer Wellenlänge einen 
doppelbrechenden Körper herstellen kann, wenn man Leiter, 
die wesentlich nach einer Dimension entwickelt sind, gleich- 
förmig vertheilt und parallel gelagert in ein Dielectricum ein- 
bettet. Metallstäbchen mit abgerundeten Enden in Paraffin, 
Asphalt oder in irgend ein passendes Dielectricum parallel 
eingeschmolzen, dürften dieser Bedingung genügen. 

Vielleicht ist sogar ein System paralleler Glasstäbe, die 
von einem Dielectricum mit anderer Dielectricitätsconstante 
eingeschlossen sind, hinreichend um einen solchen doppel- 
brechenden Körper zu liefern, natürlich nur unter der Voraus- 
setzung, dass die Wellenlänge der zu den Versuchen benutzten 
Strahlen gross sei im Vergleich zu dem Querschnitt der Stäbe 
und zu der Entfernung derselben untereinander. 

Ja sogar den Versuch, durch Einbettung zweckmässig 
gestalteter und gelagerter Leiter in ein Dielectricum einen für 
electrische Strahlen circularpolarisirenden Körper herzustellen 
möchte ich nicht für aussichtslos halten. Vielleicht könnte 
man statt der Leiter auch dielectrische Körper wählen, sofern 
sie nur eine andere Dielectricitätsconstante besitzen und richtige 
Gestalt und Lagerung. 

Da ich selbst durch Berufsgeschäfte, sowie durch For- 
schungen auf ganz anderen Gebieten viel zu sehr in Anspruch 
genommen bin, um an die Aufnahme derartiger Untersuchungen 
denken zu können, so hielt ich mich für berechtigt, hier 
wenigstens Wege anzudeuten, auf welchen man nach meiner 
Ansicht einen Erfolg erwarten darf. 


Berlin, im Februar 1895. 
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15. Ein Apparat 
zur Demonstration der Wärmeentwickelung in 
Drähten durch electrische Schwingungen; 
von Ignaz Klementit. 


Die theoretischen Untersuchungen über electrische Schwin- 
gungen lehren, dass für diese die Vertheilung der Strömung 
über den Leiterquerschnitt eine andere ist, als für den con- 
stanten Strom. Bei der Fortleitung von Oscillationen ist die 
Stromdichtigkeit nahe der Oberfläche am grössten und in 
der Mitte des Drahtes am kleinsten; ja bei sehr schnellen 
Schwingungen bleibt sie nur auf eine dünne Schicht an der 
Oberfläche beschränkt; die Dicke dieser Schicht ist jedoch 
ceteris paribus von der Beschaffenheit des Materials, ins- 
besondere von dessen Magnetisirbarkeit abhängig. Diese 
eigenthümliche Vertheilung der Strömung hat zur Folge, dass 
die Widerstandsverhältnisse der Drähte für Schwingungen 
andere werden, wie für den constanten Strom. Nun ist durch 
den Widerstand eines Leiters die Wärmeentwickelung bestimmt, 
welche beim Durchgang einer Strömung auftritt. In zwei 
sonst gleichen Drähten ist beim Durchgang eines constanten 
Stromes das. Verhältniss der Wärmeentwickelung durch das 
Verhältniss der sogenannten specifischen Widerstände gegeben. 
Infolge der oben angeführten, durch die Theorie vorgesehenen 
Umstände wird das Verhältniss der entwickelten Wärme bei 
electrischen Schwingungen ein anderes werden. Die experi- 
mentellen Untersuchungen von Bjerknes und dem Verfasser 
über die Energieabsorption in verschiedenen, von electrischen 
Schwingungen durchflossenen Drähten haben wenigstens quali- 
tativ die theoretischen Ergebnisse bestätigt. 

Es schien mir nun wünschenswerth, einen Apparat zu 
construiren, welcher die Verhältnisse der Wärmeentwickelung 
in Drähten durch den constanten Strom und durch electrische 
Schwingungen in bequemer Weise zu zeigen gestattet und sich 
auch zu Vorlesungsversuchen eignet. Im Nachfolgenden be- 
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schreibe ich einen Apparat, welcher diesen Anforderungen, 
wenigstens vorläufig, genügen dürfte. 

Der Apparat ist in Fig. 1 abgebildet. Er besteht wesent- 
lich aus zwei Luftthermometern 7, und Z, mit den ein- 
geschlossenen Versuchsdrähten, dann aus einem Condensator C 
und aus der Funkenstrecke #. Bekanntlich hat schon Riess 
einen feinen Draht in ein Luftthermometer eingeschlossen, um 
damit die Wärmeentwickelung bei der Entladung von Leydner 
Flaschen zu studiren. In diesem Falle musste das Luft- 
thermometer eine andere Form bekommen, insbesondere ist 
die Anwendung eines sehr feinen 
Erwärmungsdrahtes gar nicht 
am Platze. Fig. 2 zeigt das 
hier verwendete Luftthermo- 
meter in halber natürlicher 
Grösse. ab und cd sind 3 mm 
dicke Kupferdrähte, an welche 
zwischen 4 und c der Versuchs- 
draht (ungefähr 0,4 mm dick) 
angelöthet ist. Die Kupfer- 
drähte sind bei e und f mit 
Siegellack in die engen Glas- 

Fig. 1. röhren eingekittet.) An den 
eigentlichen Theil des Luft- 
thermometers’ ist noch ein Hahn H und ein Manometer- 
rohr M angeblasen. Als Manometerflüssigkeit kann gefärbter 
Alkohol verwendet werden. Am Apparat sind zwei solche 
Luftthermometer mit gleich langen und gleich dicken Versuchs- 
drähten aus verschiedenem Material angebracht. Bei der 
Demonstration der Wärmeentwickelung in Drähten kann man 
nämlich nicht darauf hinausgehen, zu zeigen, dass der Wider- 
stand für electrische Schwingungen grösser ist für den con- 
stanten Strom, sondern man muss sich zufrieden stellen mit 
dem Beweise, dass das Verhältniss der Widerstände bez. der 
Wärmeentwickelung in zwei Drähten anders ist für electrische 
Schwingungen, als für den constanten Strom. 


1) Es dürfte möglich sein, dieselben direct in die Glasröhren eia- 
zuschmelzen, nur müsste dann der Versuchsdraht mit hartem Loth be- 
festigt werden. 
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Die beiden Luftthermometer sind mittels der Kupferdrähte 
in den Klemmen k,, &,, k, befestigt. Die Klemmen sind so 
gemacht, dass sie eine leichte Auswechslung der Luftthermo- 
meter gestatten. Von der Klemme %, führt ein 3 mm dicker 
Kupferdraht zu der einen Belegung des Condensators und 
von %, ein ebensolcher Draht über die Funkenstrecke # (un- 
gefähr 3 mm) zur zweiten Belegung. 

Der Condensator besteht aus zusammengesetzten, mit 
Quecksilber gefüllten Reagirgläsern; die innere hat einen Durch- 
messer von 18 mm. Uebrigens würde eine gewöhnliche kleine 
Leydner Flasche 
odereine Franklin’- 
sche Tafel dieselben 
Dienste leisten; nur 
müsste die Verbin- 
dung des Leiter- 
kreises mit den Be- 
legungen eine feste 
sein. Die beiden | 
kleinen Cylinder, 
zwischen denen die 
Funkenstrecke liegt, 
sind gegen die Fun- 
kenstrecke hin halb- 
kugelférmig abge- 
rundet und stecken in 
Metallhiilsen, welche 
auf Glasstiitzen gekittet sind. Durch Verschieben der Cylinder 
kann man die Länge der Funkenstrecke verändern. Die 
passendste dürfte jedoch eine solche von ungefähr 3 mm sein. 

Alle Theile des Apparates sind auf einem Brett zusammen 
montirt, sodass man. nur die Enden der Secundärspule eines 
Inductoriums J an die Condensatorbelegungen zu geben hat, 
um den Apparat für den Versuch fertig zu stellen. Es sei 
noch bemerkt, dass die Luftthermometer mit den Manometern 
vertical gestellt sind, während der Leiterkreis horizontal an- 
geordnet ist. _ 

Durch das Inductorium wird die Leydner Flasche geladen, 
und wenn das Potential eine gewisse Höhe erreicht hat, springt 


Fig. 2. 
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bei F ein Funke über; der Ausgleich der Electricität zwischen 
den beiden Belegungen geht bei dem hier angewendeten 
Leiterkreise oscillatorisch vor sich, wie das die Versuche von 
Feddersen und anderen lehren. 

Die Ladung und Entladung wiederholt sich bei fort- 
gesetzter Thätigkeit des Inductoriums mehrmals in der Secunde 
und wir bekommen eine ganz deutliche Wärmeentwickelung 
in den Versuchsdrihten, welche sich durch ein Steigen 
der Manometerflüssigkeit im offenen Schenkel äussert. Die 
Dauer der Schwingungen richtet sich bekanntlich nach der 
Capacität und der Selbstinduction des Leiterkreises; sie ist 
unter den obwaltenden Umständen jedenfalls kleiner als 
10-6 Secunde. 

Die Versuche werden nun so angestellt, dass man zu- 
nächst einen constanten Strom durch die beiden Versuchs- 
drähte schickt, indem man die Enden eines Elements oder 
einer Batterie (mit passendem Widerstande im Batteriekreise) 
an die Klemmen %, und k, anlegt und die Steighöhe in den 
Manometern beobachtet. Die Steighöhen verhalten sich dann 
wie die Widerstände, oder wenn die Versuchsdrähte gleich 
lang und gleich dick sind, wie die specifischen Widerstände 
der beiden Versuchsdrähte. 

Nun öffnet man für einen Moment die Hähne der Luft- 
thermometer, um den Druck auszugleichen !) und erregt dann 
das Inductorium. Die Drähte werden von electrischen Schwin- 
gungen durchströmt und erwärmt; das Verhältniss der Steig- 
höhen ist aber jetzt ein ganz anderes wie beim constan- 
ten Strom. Besonders auffallend ist dies, wenn man einen 
Eisendraht mit einem Neusilber- oder Platin-Iridiumdraht 
combinirt. 

Nachfolgend werden als Beispiel einige Ergebnisse mit 
zwei Paaren von Versuchsdrähten angeführt. 

1. Neusilber- und Messingdraht je 6cm lang und 0,37 mm 
dick. Ohm’scher Widerstand der Versuchsdrähte : 


(vont = 0,042 Ohm 
Neusilber = 0,145 „, 


1) Man darf nicht vergessen, die Leitungsdrähte für den constanten 
Strom von den Klemmen %, und k, wegzunehmen. 
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Die Manometerflüssigkeit steigt bei der Erwärmung durch 
einen constanten Strom von ungefähr 1 Amp.: 


im Luftthermometer mit dem Messingdraht um 13 mm 
» 99 Neusilberdraht,, 48 ,, 


Beim Durchleiten der Oscillationen steigt das Manometer 


beim Messingraht um 12 mm 
„ Neusilberdraht ,, 26 ,, 


Das Verhältniss der Steighöhen beim constanten Strom 
ist 3,7 und nahezu gleich dem Verhältniss der Widerstände; 
bei den Schwingungen ist es 2,2, was qualitativ mit den Er- 
gebnissen der Theorie übereinstimmt. 

2. Eisen- und Platin-Iridiumdraht, je 3 cm lang und 
0,4 mm dick. Ohm’scher Widerstand der Versuchsdrähte: 


{ Platin-Iridium = 0,068 Ohm 
Eisen = 0,037 


Steighöhen der Manometer beim Durchgang eines con- 
stanten Stromes: 


beim Luftthermometer mit dem Eisendraht 13 mm 
» Platin-Iridiumdraht 23 ,, 


Beim Durchgange der Oscillationen 


im Luftthermometer mit dem Eisendraht 35 mm 
»  Platin-Iridiumdraht 15 ,, 


Das Verhältniss der Steighöhen für den constanten Strom 
ist 1,8 und stimmt überein mit dem Verhältniss der Wider- 
stände; für Schwingungen ist die Steighöhe beim Eisen grösser 
als beim Platin-Iridiumdraht, weil der Widerstand für electri- 
sche Schwingungen mit der Magnetisirbarkeit des Drahtes 
sehr stark wächst. Zu den oben angeführten Werthen der 
Steighöhen ist noch Folgendes zu bemerken. Die absoluten 
Werthe sind nicht gross; man kann aber, um die Verhältnisse 
der Wärmeentwickelung einem grösseren Hörerkreise sichtbar 
zu machen, die Bilder der beiden Manometer an eine Wand 
projiciren. Bei Anwendung einer ausgiebigeren Energiequelle, 
z. B. einer Wechselstrommaschine !), statt des Inductoriums, 
würde man übrigens sicher bedeutend grössere Steighöhen be- 


1) In Verbindung mit einem Transformator, 
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kommen; für diesen Fall könnte auch die Länge des Mang 
meterrohres grösser genommen werden. Um die Luftthermos 
meter vor Bestrahlung zu schützen ist es gut, dieselben während 
der Beobachtung mit einem Papier zuzudecken. 

Obwohl der Apparat’) schon in dieser Form die eigenthüm- 
lichen Unterschiede der Wärmeentwickelung in Drähten durch 
den constanten Strom und durch die electrischen Schwingungen 
sehr gut zu demonstriren gestattet, so ist natürlich nicht aus 
geschlossen, dass an demselben noch manche Abänderung ges 
macht werden könnte, die ihm zum Vortheil gereichen würde 


Graz, Phys. Inst. d. k. k. Univ. Januar 1895. 
1) Der fertige Apparat (ohne Inductorium) mit zwei Paar Luft 


thermometern und gewöhnlicher Leydner Flasche ist vom Glasbläser 
Gustav Eger in Graz um den Preis von 23 fl. zu bezielıen. 


Berichtigungen. 

Bd. 53. (F. Auerbach) p. 1038 Z. 18 muss es statt: „desto grösser die 
Elasticititszahl ist“ heissen: „desto kleiner die 
Elasticitätszahl ist“. 

Bd. 53 (Th. Lohnstein) p. 1069 muss es heissen in (IVa): 
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Jones Fig. 1-3. 
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Der Vogelflug. der Vögel mit Einschluss des Segelns 
ithel "Winter und Kreisens. Mit eingedruckten Abbil- 
in dungen. VIII u. 1728. gr.8, Pr, M, 3.60, 


Die Herausgabe einer Anleitung zum Glasblasen,*) welche 
durch teilweise Neubearbeitung des englischen von W. A. SHENSTONE 
verfassten Originals durch Herrn Pror. Dr. H. Eserr deutschen 
Verhältnissen angepasst wurde, ist sicherlich ein sehr nützliches 
Unternehmen ... und es ist kaum fraglich, dass sich dasselbe viele 
Freunde erwerben wird, zumal es nicht allein zweckmässig an- 
- geordnet und fasslich geschrieben, sondern auch wohl im stande 
ist, als gute Grundlage zum Selbstlernen zu dienen. Nebenbei ent- 
hält es eine Menge von kleinen praktischen Kunstgriffen, ohne . 
welche man... nicht auskommmen kann. . 

(Zeitschrift für Instrumentenkundre.) 


Mit 44 Holzschnitten, Leipzig, Barth, of 
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Nachdem. die „Verhandlungen der Physikalischen Gesell- 
schaft zu Berlin“ vom Jahre 1882—85 (Jahrgang 1—4) in 
den „Fortschritten der Physik“ erschienen, dann von 1886— 91 
(Jahrgang 5—10) im, Verlage von G. Reimer in Berlin geson- 
dert herausgegeben worden sind, wurden sie 1892—94 (Jahr- 
gang 11—13) in den „Annalen der Physik und Chemie“ ver- 
öffentlicht, sollen aber von jetzt ab (1896. Jahrgang 14) im 
unterzeichneten Verlage wieder als selbständige Publikation er- 
scheinen. 


Ich eröffne daher ein Abonnement auf die 


Verhandlungen 
physikalischen Gesellschaft zu Berlin 


1895. Jahrgang 14 
Herausgegeben von Arthur König 


und hube in der Annahme, dass der Umfang 10 Bogen nicht 
überschreiten wird, den Preis auf 4 M für den Jahrgang 
festgesetzt. 

Die Ausgabe der „Verhandlungen‘ erfolgt nummernweise. — 
Die 1. Nummer ist soeben erschienen. Abonnementsanmeldungen 
nehmen alle Buchhandlungen, die Postanstalten und die unter- 
zeichnete Verlagsbuchhandlung entgegen. 


Leipzig, 1. April 1895. 
Hochachtungsvoll 


Johann Ambrosius Barth 
Verlagsbuchhandlung. 


Hierzu zwei Beilagen: von der Stadtbibliothek in Zürich 
und Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 
Druck goo Metzger & Wittig in Leipzig. 
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